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Resumo. Os tubos de calor sdo dispositivos passivos utilizados para melhorar a transferéncia de calor em diferentes
aplicac@es. O presente trabalho apresenta uma analise tedrica de tubos de calor com trés diferentes configuracdes de
telas metélicas. A modelagem matematica é baseada nos limites operacionais de um tubo de calor. Os principais limites
de operacdo sdo: capilar, de arrasto, sdnico, viscoso e de ebuli¢do. Os limites operacionais foram avaliados para tubos
de calor com diferentes estruturas capilares (uma Unica camada de mesh #100 e mesh #60, e superposicdo de duas
camadas de malhas, uma de mesh #60 e outra de mesh #100). O fluido de trabalho utilizado foi &gua deionizada. A
posicao estudada foi horizontal. Dentre os limites operacionais estudados, o limite capilar foi 0 menor. O tubo de calor
com mesh #100 obteve o mais baixo limite capilar.

Palavras chave: Tubo de Calor. Tela Metalica. Analise Tedrica. Limites Operacionais.

Abstract. Heat pipes are passive devices used to improve the heat transfer in different applications. The present work
presents a theoretical analysis of heat pipes with three different screen mesh configurations. The mathematical model is
based on the operational limits of a heat pipe. The main operating limits are: capillary, drag, sonic, viscous, and boiling.
The operating limits were evaluated for heat pipes with different capillary structures (single layers of mesh 60 and 100,
and two layers of mesh 60 and 100). The working fluid used was deionized water. The studied position was horizontal.
Among the operational limits studied, the capillary limit was the lowest. The heat pipe with mesh # 100 achieved the
lowest capillary limit.

Keywords: Heat Pipe. Wire Mesh. Theoretical Analysis. Operational Limits.

1. INTRODUCAO

Tubos de calor sdo utilizados para melhorar a transferéncia de calor em diferentes aplicacdes. Energia na forma de
calor é transferida através do tubo de calor pelo principio da mudanca de fase, consequentemente, sua condutividade
térmica pode atingir até 50 vezes o valor de uma barra metalica macica com as mesmas dimensdes. Tubos de calor podem
ser aplicados na recuperacdo de calor em um sistema de exaustdo de gases quentes, no uso doméstico, em aplicacdes
industriais e no controle térmico de equipamentos eletroeletrénicos (Nishida et al., 2020).

O tubo de calor é um dispositivo passivo que utiliza um ciclo biféasico e sua elevada capacidade de transferéncia de
calor ocorre devido a baixa resisténcia térmica, ou seja, a pequena diferenca de temperatura entre evaporador e
condensador. Além disso, o tubo de calor apresenta uma resposta de operagdo imediata a um aumento de dissipagao de
poténcia, podendo ser aplicado em diversas faixas de temperatura (Peterson, 1994; Reay et al., 2014).

Um tubo de calor é constituido essencialmente por trés componentes: um involucro, um fluido de trabalho e uma
estrutura porosa. O invélucro isola o fluido de trabalho do ambiente externo. O fluido de trabalho varia de acordo com a
temperatura de operagdo desejada, podendo variar de metais liquidos a gases, como nitrogénio e oxigénio. A estrutura
capilar tem as fun¢des de retornar liquido para a regido do evaporador e de distribuir o fluido de trabalho por todo o tubo
de calor (Krambeck et al., 2021).
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Os tubos de calor funcionam baseado no seguinte principio: calor é fornecido a regido do evaporador, fazendo com
que o fluido de trabalho evapore. O vapor se desloca para a regido fria (dissipador de calor) devido, principalmente, a
diferenca de pressao. O calor é rejeitado para a vizinhanca no condensador, condensando o vapor. O liquido é capaz de
retornar para o evaporador pelo principio da capilaridade do meio poroso, completando o ciclo termodinamico. A estrutura
capilar reveste a parede interna do tubo de calor e possibilita a operacdo independente da inclinacdo (Krambeck et al.,
2020). A regido adiabatica fica entre o aquecedor e o dissipador de calor, sendo isolada do meio externo Um diagrama
esquematico do principio de funcionamento de um tubo de calor é apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Desenho esquematico do principio de funcionamento de um tubo de calor (Krambeck et al., 2019)

Apesar da elevada eficiéncia térmica, os tubos de calor apresentam uma série de restri¢cfes a transferéncia de calor,
conhecidas como limites de operacéo. Eles definem a taxa méxima de transferéncia de calor que um determinado tubo de
calor pode transportar, para uma dada condicéo de operacao. Os fenémenos fisicos que podem limitar o transporte de
calor nos tubos de calor sdo devido ao limite do fluxo continuo, de inicio de operagao (startup), viscoso, sénico, de arrasto,
capilar, do condensador e de ebulicdo (Mantelli, 2013).

Neste trabalho foi realizada uma modelagem dos limites operacionais de trés tubos de calor contendo telas metalicas
como estruturas capilares que, devido as suas caracteristicas geométricas, podem ser utilizados em aplica¢des de controle
térmico de componentes eletroeletronicos. Os tubos de calor foram avaliados para diferentes estruturas capilares (uma
Unica camada de tela metélica mesh #100 e mesh #60, e superposicéo de duas camadas de telas metalicas, uma de mesh
#60 e outra de mesh #100) e na posigao horizontal.

2. METODOLOGIA

O modelo matematico utilizado foi baseado nos limites operacionais de um tubo de calor com tela metalica como
estrutura capilar (Reay et al., 2014). Dentre a diversas restricbes que um tubo de calor pode atingir, somente os limites
operacionais mais importantes serdo abordados, sdo eles: limite capilar, de arrasto, viscoso, sénico e de ebuli¢do (Antonini
Alves et al., 2018). Todos os limites operacionais sdo funcdo da temperatura de operacgdo e da inclinagdo do tubo de calor.

2.1. Limite Capilar

Em uma estrutura capilar, a capacidade de propiciar o retorno do condensado para o evaporador de um dado fluido de
trabalho é restrita pelo limite capilar. O limite capilar € o mais importante, pois € 0 mais comumente atingido por tubos
de calor em baixas temperaturas de operacdo (Zohuri, 2016). Quando a taxa de bombeamento de fluido ndo é suficiente
para abastecer liquido na regido do evaporador, ocorre a secagem do evaporador e o limite capilar é alcangado. A razao
de sua ocorréncia é a soma das quedas de pressdo do liquido e do vapor ultrapassarem a presséo capilar maxima que a
estrutura porosa consegue exercer.

De acordo com Reay et al. (2014), a maxima presséo capilar Apcmax deve ser maior que a queda de pressdo total no
tubo de calor, estimada pela expressao:
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APgmax = APy +Ap, +Apg 1)

em que, 4p: é a queda de pressdo requerida para retornar o liquido do condensador ao evaporador [Pa], 4p, € a queda de
pressdo, necessaria para fazer com que o vapor escoe do evaporador ao condensador [Pa] e 4pg é a queda de presséo,
devido a aceleracgo da gravidade [Pa].

A pressdo capilar maxima é calculada por:

20, cosd

Apc,méx = (2)
I

c,eff
sendo que, o) € a tensdo superficial do fluido de trabalho no estado liquido [N/m], 6 é o angulo de contato do fluido de
trabalho com a superficie interna do tubo de calor e rcer € 0 raio capilar efetivo da estrutura capilar [m].

A queda de pressdo para o retorno do liquido 4p é definida por Reay et al. (2014) como:

AD =] — Nl G e 3
pl (KAnphlvle eff qc,max ( )

em que,  é a viscosidade dinamica do liquido [Pa.s], K é a permeabilidade da estrutura capilar [m?], Amp € area transversal
da estrutura capilar [m?], hy, é o calor latente de vaporizagdo [J/kg], pi1 € a massa especifica do liquido [kg/m?3], le é 0
comprimento efetivo do tubo de calor e gc,max é a capacidade maxima de transferéncia de calor do tubo de calor [W]. Amp,
K e lerr s3o definidas para os tubos de calor em estudo, respectivamente, pelas Egs. (4), (5) e (6).

Ay =37(D2 D), @

« -| Do’ ©)
122(1-6) )

lett = lagian +[mj ' (6)

sendo que, na Eq. (4) Dinté 0 didmetro interno do tubo de calor [m] e Dy é o didametro do vapor [m]. Na Eq. (5), Dsic é 0
didmetro do fio [m], ¢ = 1 — (1,057NDyio/4) € a porosidade e N é o nimero de malha da tela (mesh) [1/pol]. Na Eqg. (6),
lagian € 0 comprimento da secdo adiabatica [m], levap € 0 comprimento do evaporador [m] e leond € 0 comprimento do
condensador [m].

De acordo com Nishida (2016), a queda de pressdo do vapor 4py é a soma da queda de pressao inercial para trazer o
vapor da estrutura capilar para o centro do tubo de calor e proporcionar o impulso inicial na dire¢éo do eixo, e a queda de
pressdo por atrito no raio ry, onde o vapor entra em contato com a superficie da estrutura capilar. A queda de pressdo do
vapor é composta pelas quedas de pressdo do vapor no evaporador (4pvevap), Na regido adiabatica (Apyadiab) € NO
condensador (4py.cond), €Xpressas pelas Egs. (7), (8) e (9), respectivamente:

mZ

APy evap == » )
v,evap 8pv r\/4
8u,m
APy agiab = g | agia - (8)
\ \
4 m?
APy cond == , 9)
v, con 7[2 8/7\, rv4

sendo que, M=d, 4 /h, €avazdo massica do vapor [kg/s], pv € a massa especifica do vapor [kg/m?], ry € o raio de
vapor [m] e uy é a viscosidade dindmica do vapor [Pa.s].
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Com isso, a queda de pressdo total do vapor resulta em:

2
4 qc max 81u\/qc max
Ap = (1- max  SHhOoma | (10)
pv ( ﬂ_z]hﬁl 8,0er4 pvﬂ_rva,hlv adiab

A queda de pressao devido a gravidade pode ser expressa por:
Apy = pgLseny (11)

sendo que g ¢ a aceleracdo da gravidade [m/s?], L é o comprimento do tubo de calor [m] e w € o angulo entre o tubo de
calor e a direcdo horizontal. Quando o condensador estiver abaixo do evaporador, 0  sera considerado positivo.
Finalmente, baseado nas equaces anteriores, o limite capilar pode ser representado por:

20_' coso H [ 4 j qf max 8:uvqc max
= | L 1-— : + — .+ pgLsen . (12)
r ( KAnp hlvpl eff qc,max 71_2 hl?/ 8Pv rv4 pvﬂ_rvz; h|v adiab T 219 ((//)

c,eff

Como essa modelagem é realizada para estruturas capilares feitas de telas de fios rolicos, o raio capilar efetivo re,
0 raio de vapor r, e a &rea de vapor A, serdo aproximadamente calculados utilizando as seguintes expressfes de Reay et
al. (2014):

1
loet = m 1 (13)
Dint
r, :T , (14)
1 2
A\/ zzﬂ(Dint) : (15)

2.2. Limite de Arrasto

Em um tubo de calor, forgas de cisalhamento existem na interface liquido-vapor, uma vez que o vapor e o liquido
se movem em direcBes opostas. Em velocidades relativamente altas, pequenas particulas de liquido podem ser
desprendidas da superficie porosa e arrastadas junto com vapor para o condensador. Se o0 arrasto aumentar muito, o
evaporador pode secar (Zohuri, 2016). A taxa transferéncia de calor em que este fendmeno ocorre é chamado de limite
de arrasto e pode ser calculado, baseado em Reay et al. (2014), por:

27,0,
Qarrasto = A\/ % ) (16)

sendo que, z é uma dimensao que caracteriza a superficie liquido-vapor [m] e esta relacionada ao espagamento da tela.

2.3. Limite Viscoso

Reay et al. (2014) afirmam que, em baixas temperaturas, as forcas viscosas do vapor sdo maiores que os gradientes
de pressdo do evaporador e no condensador. Dessa forma, os gradientes de pressdo podem ndo ser suficientes para
provocar o fluxo dentro do tubo de calor e o escoamento do vapor se interrompe. Quando essa condicdo de fluxo
insuficiente na regido do evaporador é alcangada, o sistema atinge o limite viscoso.

A taxa de transferéncia de calor maxima devido ao limite viscoso pode ser calculada por:

2
r-h, o, P
Quiscoso = AL, P ) (17)
1624,

sendo que, psat € a pressdo de saturagdo do fluido de trabalho [Pa] na temperatura de operagdo do tubo de calor [°C].

2.4. Limite Sénico

De acordo com Zohuri (2016), o evaporador e condensador de um tubo de calor representam um canal de escoamento
de vapor com adi¢do e extracdo de massa devido a evaporagdo e condensagdo, respectivamente. A velocidade do vapor
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aumenta ao longo do evaporador e atinge o valor maximo no final da regido do evaporador. A limitagdo de um sistema
de escoamento desse tipo é como o de um bocal convergente-divergente com escoamento de massa constante, em que o
evaporador corresponde ao gargalo do bocal. A velocidade do vapor nesse ponto maximo nao pode exceder a velocidade
do som, sendo o limite sdnico é alcancado.

O limite sbnico ocorre usualmente durante o inicio de operacdo do tubo de calor ou quando o condensador esta
operando em condi¢cdo estavel a uma alta taxa de transferéncia de calor. Conforme Reay et al. (2014), a taxa de
transferéncia de calor maxima devido ao limite sénico pode ser calculada como:

12
qsﬁnico = O' 474hlvA/ (,OV pv) ’ (18)

sendo que, py [kg/m3] e py [Pa] sdo a massa especifica e a pressdo do vapor no final do evaporador, respectivamente.

2.5. Limite de Ebulicdo

Se o fluxo de calor radial no evaporador for muito elevado, o liquido da estrutura capilar do evaporador sofre ebuli¢do
e a temperatura da parede do tubo de calor se torna excessivamente elevada. As bolhas de vapor formadas na estrutura
porosa impedem que o fluido de trabalho molhe a parede do tubo de calor, criando os pontos extremamente quentes. Se
essa ebulicdo for muito grande, a estrutura capilar do evaporador pode secar, atingindo o chamado limite de ebuli¢éo
(Zohuri, 2016). Esse limite esta usualmente associado ao tubo de calor com fluidos de trabalho ndo metalicos. Reay et al.
(2014) especificam a taxa de transferéncia de calor maxima devido ao limite de ebulicdo como

_ g (ycpI (G| /O et )—p, Lsem//(l+ ampAT)) (19)

qebuligéo ’
Ievap,uI |:[ Ievap j+| :I
diab
hlvplkaext <1+ampAT) 2 e

sendo que, a1 rer € a tensdo superficial do fluido de trabalho no estado liquido [N/m] calculada na temperatura de referéncia,
ko € a condutividade térmica do tubo [W/m.K], Dex é 0 didmetro externo do tubo [m], amp € 0 coeficiente de expansdo
linear do material da regido porosa [1/K], AT é a diferenga de temperatura entre a temperatura de referéncia e a temperatura
de operacgdo [°C] e y. é a altura capilar do fluido [m] medida a temperatura de referéncia, determinada por

20, cos(@
Y, = Gl—() , (20)
Py ar

sendo que & é o angulo de contato [°].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os limites de operagdo dos tubos de calor analisados foram implementados e calculados através do software
Engineering Equation Solver™ (EES™). Os tubos de calor foram considerados na posigéo horizontal e com trés diferentes
configuraces de telas metélicas, sendo elas: uma camada de tela com mesh #60, uma camada de tela com mesh #100 e
duas camadas de tela (double mesh), sendo uma camada mesh #60 e outra mesh #100. O fluido de trabalho utilizado foi
agua deionizada. Os dados de entrada utilizados para a simulagdo sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros de entrada

Parametro dos Tubos de calor Dimenséo
Didmetro interno [mm] 7,75
Didmetro externo [mm] 9,45

Comprimento do evaporador [mm] 80
Comprimento da regido adiabatica [mm] 20
Comprimento do condensador [mm] 100
Inclinacdo de operacéo [°] 0 (horizontal)
Material do inv6lucro Cobre
Aceleracéo da gravidade [m/s?] 9,81
Fluido de trabalho Agua deionizada
100
N (nimero de mesh) [#] 60

100+60 (double mesh)
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Para justificar a utilizacdo de dgua deionizada como fluido de trabalho, o comportamento da Figura de Mérito (M)
em funcéo da temperatura de operagdo para alguns fluidos de trabalho em uma faixa de —50°C a 150°C, é ilustrado na
Figura 2.
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Figura 2. Figura de mérito em funcéo da temperatura (Krambeck, 2018)
Os valores de Figura de Mérito podem ser calculados por

Aoy _
H

M = (1)

Considerando a faixa de temperatura de operacdo de equipamentos eletroeletronicos, entre 20°C e 150°C, a agua
apresenta 0 melhor resultado em relagdo aos outros fluidos de trabalho. Dessa forma, os limites operacionais dos trés
tubos de calor foram determinados para temperaturas de operacdo dos dispositivos eletrénicos. As propriedades
termofisicas do fluido de trabalho e dos materiais foram obtidas da biblioteca do software EES™.

Os limites operacionais indicam a quantidade de energia na forma de calor que o tubo de calor € capaz de transportar.
O menor dos limites operacionais indica qual serd a méxima poténcia que o tubo de calor poderd transportar, sem que
ocorra a falha do dispositivo passivo de transferéncia de calor. Para as condigdes especificadas, o limite capilar é o qual
restringe a transferéncia de calor maxima do tubo de calor. O tubo de calor com a tela metélica mesh #100 é o qual
apresenta o limite capilar mais baixo, como mostrado na Figura 3.
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Figura 3. Limite capilar em funcdo da temperatura de operacao (autoria propria)
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Os limites de arrasto (Figura 4), s6nico (Figura 5), viscoso (Figura 6) e de ebulicdo (Figura 7) apresentam valores
elevados de transferéncia de calor para todos os tubos de calor analisados nesse trabalho. Apesar de modificarem bastante
as caracteristicas dos tubos de calor, esses limites ndo chegam a interferir na operacéo dos tubos de calor.
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Figura 6. Limite viscoso (autoria propria) Figura 7. Limite de ebuligdo (autoria propria)

Finalmente, como pode ser observado nas Figuras 3 a 7, o limite capilar € o menor entre os limites operacionais, ou
seja, é o limite capilar quem limita a transferéncia de calor nos tubos de calor.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada uma modelagem dos limites operacionais de tubos de calor com diferentes telas
metalicas como estruturas capilares. As simulag6es foram realizadas para trés diferentes configurag@es: uma camada de
tela metalica com mesh #60, uma camada de tela metalica com mesh #100 e duas camadas de telas metalicas (double
mesh), sendo uma camada mesh #60 e outra mesh #100. O fluido de trabalho considerado foi agua deionizada, as
dimens@es dos tubos de calor sdo caracteristicas de aplicagdes para controle térmico de componentes eletroeletrénicos e
a inclinacéo foi de 0° (horizontal). O limite capilar foi o menor entre os limites de operagdo avaliados. O tubo de calor
com mesh #100 apresentou o limite capilar mais baixo valor.
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