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RESUMO

Neste estudo, apresenta-se um procedimento de cdlculo para a determinacdo da
performance térmica de dutos de calor. Este procedimento considera que a poténcia maxima de
operacdo seja governada pelos limites capilar, de ebuli¢do, sonico e de friccdo. Sdo analisados
quatro modelos de duto de calor de secdo circular e estrutura capilar do tipo malha mediante
comparacdo com resultados experimentais fornecidos por um fabricante. O modelo apresentou
desvio maximo inferior a 30%. Realizam-se andlises que consideram a influéncia da geometria,
das caracteristicas da estrutura capilar, da temperatura e do angulo de operagdo, e das dimensdes
das sec¢des de adicdo e rejei¢ao de calor.

PALAVRAS-CHAVE: Dutos de calor, Transferéncia de calor, Resfriamento de
componentes eletronicos, Maxima poténcia dissipada, Estrutura capilar, Capilaridade,
Performance térmica.
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ABSTRACT

This study present a procedure for the evaluation of the thermal performance on heat
pipes. The procedure cosideres that the maximum operating power is governed by the capillary,
boiling, sonic and friction limits. Four models of round heat pipes with mesh-type capillary
structure are analyzed through comparison with experimental results from a manufactor. The
model presented a maximum error deviation less than 30%. Several analysis are done cosidering
the influences of the geometry, capillary structure properties, operating temperature and angle,
and the dimensions of the heat rejection and absortion sections.

KEYWORDS: Heat pipes, Heat transfer, Eletronic cooling, Maximum dissipated power,
Capillary structure, Capillary action, Thermal Performance.
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1. INTRODUCAO

Dutos de calor sdo dispositivos que operam em um ciclo bifasico fechado que, dentro de
algumas limitacOes operacionais, equivalem a um material possuindo elevada condutividade
térmica, excedendo a qualquer metal conhecido.

A corrida pela miniaturizacdo eletronica estd resultando num aumento do fluxo de energia
dissipada, justificando a aplicacdo de dutos de calor para a adequada extracdo de calor e controle
de temperatura. Entretanto, hd uma grande dificuldade para conciliar o dimensionamento desses
dispositivos de troca de calor entre a aplicacdo desejada e o processo de fabricacdo a ser
utilizado.

Indmeros pesquisadores vém atuando intensivamente nessa drea para a contribui¢do de
um modelo matemético que estime a performance térmica e o comportamento desses dispositivos
para as mais variadas situagdes. Neste trabalho, tais contribui¢des serdo analisadas e um modelo
analitico serd compilado e aplicado para a andlise da performance térmica de dutos de calor com
o objetivo de compreender seus pardmetros operacionais e dimensiond-los adequadamente para
uma aplicacao especifica.

O estudo ird constar em duas partes. A primeira consistird numa revisdo dos assuntos
correlacionados (referéncias bibliograficas), a descri¢do dos modelos tedrico, fisico e mateméatico
do principio de operacdo de dutos de calor. J4 a segunda e dltima parte do trabalho consistird na
aplicacdo do modelo matemdtico para, junto com o modelo fisico, realizar a andlise da
performance térmica de dutos de calor, compreender os efeitos dos pardmetros operacionais € por
fim, validar o modelo analitico. A validacdo do modelo analitico serd realizada através da
comparacao de parametros com catdlogo do fabricante Chaun-Choung Technology (CCI).

2.DUTO DE CALOR

Um duto de calor é um dispositivo que transporta calor de uma forma eficiente de um
ponto a outro, utilizando ao invés do calor sensivel, o calor latente de vaporizacdo do fluido de
trabalho. Como resultado, a condutividade térmica efetiva pode exceder em muitas ordens de
magnitude a condutividade de materiais condutores.

A absorcdo de calor no evaporador vaporiza o fluido de trabalho; o vapor formado escoa
para a sec¢do do condensador, onde calor latente € rejeitado via condensagdo. O vapor do fluido de
trabalho condensa e o condensado retorna para o evaporador pela agao capilar.

Um duto de calor é um dispositivo hermeticamente fechado, consistindo de uma estrutura
capilar e uma pequena quantidade de fluido que seja suficiente para saturar a estrutura capilar e
que esteja em equilibrio com seu proprio vapor. A pressdo de operagdo dentro do duto de calor é
a pressao de vapor de seu fluido de trabalho. O comprimento do duto de calor pode ser dividido
em trés partes: se¢do do evaporador L., secdo adiabdtica L, e se¢do do condensador L.

Num duto de calor convencional, seu interior € composto por uma estrutura capilar e de
um espaco para o escoamento do vapor. De acordo com a aplicacdo, € possivel afixar aletas nas
por¢des do evaporador e condensador visando aumento na taxa de transferéncia de calor.

3. PRINCIPIO DE OPERACAO

Um duto de calor opera num sistema fechado de duas fases e utiliza o calor latente de
vaporizacao para transferir calor com um pequeno gradiente de temperatura. A Figura 3.1 mostra
esquematicamente a operacao tipica de um duto de calor. Como mencionado anteriormente, ha
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um equilibrio liquido-vapor no interior do duto de calor. Quando calor € fornecido ao evaporador,
este equilibrio é rompido a medida que o fluido de trabalho evapora.

Adigao de calor Rejei¢ao de calor
‘ Estrutura capilar

H
T \

1 T Retorno do liquido através ¢ ‘ ‘ J

das forgas capilares

I | | |

| evaporador | segao adiabatica | condensador |

Figura 3.1 — Principio de operagdo de um duto de calor (Fonte: PETERSON, 1994)

O vapor gerado apresenta uma pressdo superior a do liquido e escoa na dire¢cdo do
condensador através da secdo adiabdtica. O vapor condensa, transferindo seu calor latente de
vaporizagao para o dissipador de calor.

A pressao capilar criada no menisco da estrutura capilar, conduz o fluido condensado de
volta para a se¢do do evaporador. O ciclo se repete e o calor é continuamente transportado do
evaporador para o condensador na forma de calor latente de vaporizacdo. Quando calor é
aplicado no evaporador, parte do liquido presente nos poros da estrutura capilar € vaporizado e,
como conseqiiéncia, formam-se meniscos na interface liquido-vapor, os quais encontram-se
muito curvados. Esse fendmeno é mostrado na Figura 3.2.

No final da se¢@o do condensador, os meniscos na interface liquido-vapor sdo quase
planos durante a condensagdo. A diferenca de curvatura entre meniscos € responsavel pela for¢a
que circula o fluido contra as perdas de pressao liquida e de vapor e até mesmo contra as forcas
de corpo como a gravidade.

3.1 Fluido de trabalho

Como o principio bdsico para operagdo de um duto de calor € a vaporizagdo e
condensacdo do fluido de trabalho, a escolha de um fluido adequado é um fator importante no
projeto e manufatura de dutos de calor. Cuidados devem ser tomados para garantir que a faixa de
temperatura operacional seja adequada para a aplicacdo pretendida.

O fluido de trabalho deve ser compativel com os materiais da estrutura capilar e do
contéiner, além de apresentar calor latente e tensdo superficial elevados, baixa viscosidade de
liquido e vapor, e permeabilidade com materiais da estrutura capilar e do contéiner.

3.2 Estrutura capilar

Num duto de calor, a estrutura capilar facilita o retorno do liquido do condensador para o
evaporador. O propdsito principal da estrutura capilar € gerar pressdo capilar, e distribuir o
liquido ao longo da secdo do evaporador do duto de calor. Na Figura 4.1 s@o apresentadas
algumas estruturas capilares, sendo a estrutura de malha a mais utilizada.
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Adigao de calor Rejeigao de calor
Le La L¢
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(b) Distribui¢bes de presséo de vapor e liquido
Figura 3.2 — (a) Varia¢do do raio de curvatura dos meniscos em funcdo da posicdo axial. (b)
Distribuigao tipica de pressao de vapor e liquido num duto de calor (Fonte: FAGHRI, 1995)
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malha metal sinterizado sulcos axiais
Figura 3.3 — Estruturas capilares usuais para dutos de calor de secdo circular (Fonte: MILLS,
1995)

Nesse ponto, iremos definir um pardmetro N, chamado “Numero de Malha”, o qual serd
utilizado para especificar uma estrutura capilar de malha especifica. Esta expressdo € definida
pelo nimero de fios por unidade de comprimento linear. Por exemplo, uma malha de nimero
5000 por metro, pode ser interpretada como 5000 x 5000 fios de malha por metro. A malha pode
ser quadrada ou retangular. Obviamente, elevados nimeros de malha representam uma grade
fina.

4. LIMITES OPERACIONAIS

Existem diferentes limites que governam o desempenho de um duto de calor e, por isso, é
necessdria a compreensao destes fendmenos.
A seguir, serdo apresentados os limites de capilaridade, ebulicdo, fric¢do e o limite sdnico.



12

4.1 Limite de capilaridade

Apesar da performance de dutos de calor ser altamente dependente da forma, fluido de
trabalho e tipo de estrutura capilar, o fendbmeno fundamental que governa a operacao baseia-se na
diferenca de pressao capilar ao longo da interface liquido-vapor no evaporador e condensador.

A habilidade da estrutura capilar para prover a circulacdo de um dado fluido de trabalho é
chamada de limite capilar ou limite hidrodindmico. Este limite ocorre quando a taxa de
bombeamento ndo é suficiente para prover a quantidade necessdria de liquido a sec¢do do
evaporador.

4.1.1 Tensao superficial e permeabilidade:

Para analisar e entender a operacdo de um duto de calor, € necessdrio primeiramente
compreender o fendmeno que governa o comportamento na interface liquido-vapor. Esse
comportamento, o qual € primeiramente governado pela tensdo superficial, permeabilidade e
angulo de contato, resulta no desequilibrio de pressdo ocorrendo préximo a interface e
providencia a a¢do de bombeamento capilar requerida para ativar e manter a operacao do duto de
calor.

As interfaces existentes nas fronteiras de fases liquida, vapor e sdlida, sdo tipicamente
definidas como uma linha bem delimitada ou, no caso de interface entre fases liquida e vapor,
como um menisco. Entretanto, conforme a Figura 4.1, realmente existe uma pequena regido
acerca desse menisco onde a densidade de ambos liquido e vapor varia gradualmente. Nessa
escala, as forcas repulsivas de pequeno alcance entre moléculas individuais variam mais
rapidamente com o espago molecular do que as forgas atrativas de longo alcance eletrostética,
indutiva e dispersiva (Adamson, 1990).

00000 000000
00000 o0o0000 © ©O O
00000 o ° 000000 O O O o ©
00000 000000 o o
00000 o 000000
00000 & ococo00 © O © o o
liquido | vapor Il’quido_]_interface_L vapor |
| T |
P P
(a) Gradiente tipicamente modelado (b) Densidade atual do gradiente

Figura 4.1 — Variacdo da densidade na interface liquido-vapor (Fonte: PETERSON, 1994)

Como resultado, o aumento do espacamento molecular causado por esse gradiente de
densidade diminui significativamente as forcas repulsivas, mas atenua levemente as forcas de
longo alcance atrativas. Normal a interface, esta pressdo em desequilibrio tende a mover as
moléculas de vapor na dire¢do da superficie liquida, conforme ilustrado na Figura 4.2(a). Paralela
a interface, as forcas sdo balanceadas, mas a significativa queda relativa das forgas repulsivas e a
pequena queda apresentada ao longo das forcas atrativas, ocasionam o que aparenta ser uma
tensdo liquida na interface que, conforme a Figura 4.2(b), atua igualmente em todas as diregdes.
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Esta tensdo da interface € resultante da energia armazenada nas moléculas proximas a interface,
normalmente referenciada como a tensdo superficial 6. Esta tensao superficial € dependente do
fluido e de suas propriedade termodinamicas e tem unidade de for¢a por unidade de comprimento
(N/m).

A agdo capilar € um resultado das tencdes de adesdo e superficial. A adesdo de fluido
molhado as paredes de um vaso causard uma forga vertical no liquido e na periferia, resultando
num menisco que se curva para cima. A tensdo superficial atua para segurar a superficie intacta,
assim ao invés de apenas a periferia se mover para cima, toda a superficie liquida € arrastada
(Figura 3.2(a)).

O O
._O_.
R

(a) Normal a interface (b) Paralela a interface

Figura 4.2 — Balanco de forgas na interface liquido-vapor (Fonte: PETERSON, 1995)

4.1.2 Balanco de pressdo capilar

Primeiramente, serdo definidos dois novos termos: os pontos seco € molhado. Ocorrendo
usualmente no evaporador, a um ponto distante do condensador, o ponto seco € caracterizado
onde o menisco apresenta um raio minimo de curvatura. J4 o ponto molhado, ocorre préximo ao
final do condensador e se caracteriza pelo menisco apresentar seu raio maximo de curvatura, e
consequentemente, as pressoes de liquido e vapor sdo aproximadamente iguais.

A Figura 4.3 ilustra a relagdo entre as pressoes estéticas de liquido e vapor na operacdo de
um duto de calor. Como mostrado, o gradiente de pressdo capilar ao longo da interface liquido-
vapor € igual a diferenca de pressdo entre as fases liquida e vapor para qualquer posi¢do axial.

Escoamento do vapor
=3 /- e \ -

Escoamento do liquido
e

] |
Evaporador 1 segao adiabatica I'Condensador

(a)

APc

>
o
<
i
&
]

Ponto "seco" Ponto "molhado"
(b)
Figura 4.3 — (a) variagdo da curvatura do menisco em fung¢do da posi¢do axial. (b) Tipica
distribuicdo de pressdo e de liquido e vapor num duto de calor. (Fonte: PETERSON, 1994)

A pressdo capilar total ao longo da interface liquido-vapor deverd ser superior ao
somatoério de todas as quedas de pressdo que ocorrem através das passagens de liquido-vapor.
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Caso isto ndo seja satisfeito, o fluido de trabalho ndo serd devolvido para o evaporador, causando
uma redu¢do do nivel de liquido na estrutura capilar do evaporador, e consequentemente secando
por completa sua estrutura capilar. Peterson apresenta essa condi¢do como:

ar), =], a};v de+ |, ﬁdx+APph,e +AP
Onde:

) " ox phe
(AP )m = maxima diferenca de pressdo capilar gerada ao longo da estrutura capilar entre pontos

c

+ AP, + AR, (1)

molhado e seco;

oP, .. . .
dx = soma das quedas de pressdo viscosa e inercial na fase vapor;

X
oPI - . . oo
——dx = soma das quedas de pressdo viscosa e inercial na fase liquida;
a

X
AP, .= gradiente de pressdo ao longo da fase de transi¢@o no evaporador;
AP, .= gradiente de pressdo ao longo da fase de transi¢do no condensador;

AP, = queda de pressdo hidrostatica normal;
AF, = queda de pressdo hidrostaitica axial.

4.1.3 Quedas de pressao na operacao de um duto de calor

Peterson (1994) discutiu e representou graficamente a distribui¢do de pressdo que ocorre
durante a operagcdo de um duto de calor. A representacdo gréfica desse trabalho € apresentada na
Figura 4.4. As duas curvas mostram a queda de pressdo para as fases liquida e vapor.

-
[ooe ||
Ape Ap’
+
T My -+
v A
Fase / Pie v Pce
A Vapor 4Pt / T
Pc
A/p;n°/" Apic
Ap |__Fase liquida sem
forgas de corpo
Fase liquida com
s forcas de corpo
adicao de calor regiao adiabatica rejeicao de calor
(evaporador) (condensador)

Figura 4.4 — Representagdo gréfica das quedas de pressdo num duto de calor operacional. (Fonte:
PETERSON, 1994)

Os sobrescritos / e v denotam fase liquida e vapor, respectivamente, enquanto que 0s
subscritos e, a, e ¢, denotam as secdes do evaporador, da regido adiabdtica e do condensador,
respectivamente. Os fatores contribuindo para a variacdo de pressdo no evaporador sdo: a queda
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de pressdo ao longo da transi¢@o de fase liquido-vapor AP,

e » @ queda de pressdo friccional AP,

e a queda de pressdo inercial AP, ,. Na regido adiabdtica, o tnico fator contribuinte para

7z

distribui¢do da variacdo de pressdo ¢ a queda de pressdo friccional AP, ,

resultando numa
variacdo linear da pressdo com a posicao axial.
Quedas de pressdo similares ocorrem na regido do condensador, contribuindo para a

varia¢do de pressao. Entretanto, a pressao inercial AP, no condensador, realmente resulta numa

recuperacao de pressdo e pode ser vista pelo crescimento da linha de pressdo para a fase de vapor.

Na regido adiabatica, o gradiente de pressdo friccional AP, ,, contribui para a distribui¢do média

de pressdo. Assim, a pressdo capilar total ao longo da interface liquido-vapor, deverd ser o
somatério de todas as quedas de pressdo discutidas anteriormente. Modelos matematicos para
cada uma destas quedas de pressdo t€m sido desenvolvidos para predizer com precisdo a
performance de um duto de calor para a limitagao capilar. Uma breve explicacdo desses modelos
matematicos desenvolvidos por diversos autores serd comentada a seguir. Informacdes relevantes
sobre o limite capilar e as expressdes para as perdas de pressao envolvidas no balanco de pressao
na interface liquido-vapor, sdo encontradas no Anexo A. Peterson (1994), apresenta informagdes
mais detalhadas.

4.1.4 Pressdo capilar maxima

Como visto anteriormente, a diferenca de pressdo capilar numa interface liquido-vapor,
definida como P, — P, ou AP_, pode ser obtida através da equagdo de Young-Laplace,

AP, =0 ——— (2)
hon
onde r; e r; sdo os raios principais de curvatura e G, a tensdo superficial. Para a maioria das
estruturas capilares, a pressdo capilar mdxima pode ser escrita em termos de apenas um raio de
curvatura, r,. Assim, a pressdo capilar mdxima entre os pontos seco e molhado, pode ser expressa
como a diferenga de pressao capilar ao longo dos meniscos dos pontos seco e molhado, ou seja:
200 2
AP, =2 3)
c.e c,c
Como discutido anteriormente, a vaporizacdo do fluido de trabalho que ocorre no
vaporizador causa aumento na curvatura do menisco na estrutura capilar, reduzindo o raio local

de capilaridade r,, e na se¢do do condensador, a condensa¢do causa o preenchimento da
estrutura capilar, 0 que aumenta o raio capilar local r,  (ver Figuras 3.2, 4.3 ¢ 4.4). A diferenga

resultante entre os dois raios de curvatura causa uma diferenca de pressdo e, por isso, o liquido é
bombeado do condensador para o evaporador.

Durante operacdes em regime estaciondrio, geralmente € assumido que o raio capilar no
condensador ou no ponto molhado, r

., aproxima-se do infinito. Assim, em muitos casos, a
pressdo capilar mdxima de um duto de calor operando em regime estaciondrio pode ser expressa

como funcao apenas do raio efetivo de capilaridade da estrutura capilar do evaporador,

ap, =22 @

c,e
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O Anexo B apresenta valores para raios efetivos de capilaridade para algumas das
estruturas capilares mais comuns (Chi, 1976). Para outras geometrias simples, valores para o raio
efetivo de capilaridade podem ser encontrados teoricamente utilizando métodos propostos por
Chi (1976) ou experimentalmente para estruturas porosas de geometrias complexas utilizando
métodos descritos por Ferrel e Alleavithc (1969), Freggens (1969), ou Eninger (1975) ou ainda
Colwell e Chang (1984). Maiores informacdes sobre tais expressdes podem ser encontradas em
Peterson (1994).

4.2 Limite de ebuli¢do

Quando o fluxo radial de calor na se¢do do evaporador se torna muito alto, inicia-se a
ebulicdo do liquido na estrutura capilar do evaporador e a temperatura da parede fica
excessivamente alta. As bolhas de vapor que se formam na estrutura capilar obstruem o liquido
da parede imida do duto, causando pontos quentes. A situagdo critica desse fendmeno € a total
evaporacdo do liquido presente na estrutura capilar, sendo chamado entio de limite de ebuli¢do.

A determinacdo dessa limitacdo depende de dois fendmenos: a formagdo de bolhas de
vapor e o subseqiiente colapso dessas bolhas (Chi, 1976). A formacdo de bolhas é governada pelo
nimero e tamanho dos pontos de nucleagdo numa superficie solida e a diferenca de temperatura
entre as paredes do duto de calor e o fluido de trabalho.

Uma expressdo para o fluxo de calor no qual o crescimento de bolhas ird ocorrer foi
desenvolvida por Chi (1976):

2alk,T, (2

— eVef T v _O-_ APC . (5)
Ap,In(r;/1,) ’

onde 7, € a temperatura de vapor (operacdo), k. a condutividade térmica efetiva do conjunto

duto de calor, estrutura capilar e fluido de trabalho, r;, o raio interno do duto de calor, r,, 0 raio

q.
rn

para o espaco de vapor e r,, o raio de nucleagio, o qual pode ser assumido entre 2,57x107m e

2,57x107 m para recipientes metélicos convencionais de dutos de calor (Dunn e Reay, 1982).
Para uma estrutura capilar composta de malha de fios, Chi (1976) desenvolveu a seguinte
equagao para K.
— kl [(k[ + kw)_ (1 — g)(k[ — kw )]
T gk )+ (-e)k k)
onde k; € a condutividade do liquido, k,, a condutividade da estrutura capilar. Valores de k. para
demais estruturas capilares sdo encontrados no Anexo D.

(6)

4.3 Limite de fric¢do

Como visto anteriormente num duto de calor, vapor e liquido movem-se em direcdes
opostas. Uma forca cisalhante existe na interface liquido-vapor. Altas velocidades de vapor
podem fazer que algumas gotas do liquido sejam carregadas junto com o vapor, de volta para o
condensador, inibindo o retorno de liquido para o evaporador. A taxa de transferéncia de calor no
qual este fendmeno acontece é chamada de limite de fric¢do. Cotter (1967) apresentou um
método para determinar o limite de friccdo no qual utilizou o critério do numero de Weber (o
numero de Weber € definido como a razdo entre a forca cisalhante viscosa e a tensdo superficial).
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1/2
p,

=A A 7
q, =A, o, (7
onde ry,,, € o raio hidrdulico da estrutura capilar, determinado por:

___ A 8)

A
- 74 (dv - di )
O limite de fric¢do ocorre geralmente em casos de baixas ou moderadas temperaturas de

operacdo e em dutos de calor com pequeno diametro, quando a fonte de calor no evaporador é
muito alta.

4.4 Limite sOnico

Num duto de calor, o evaporador e condensador representam um escoamento de vapor
com adi¢do e extragdo devido a evaporagdo e condensagdo e, segundo Cotter (1967), o limite
sonico € andlogo para um bocal convergente-divergente com um fluxo de massa constante. A
velocidade de vapor aumenta ao longo do evaporador e atinge seu maximo no final da secdo do
evaporador. A saida do evaporador € similar a garganta do bocal, assim a velocidade local neste
ponto ndo pode exceder a velocidade sonica e isso € uma condic¢ao de escoamento com choque.

Ao aumentar a taxa de calor injetado na se¢ao do evaporador, o fluxo massico de vapor ird
aumentar gerando uma reducdo de pressdo na secdo do condensador. Eventualmente, a
velocidade de vapor atinge a velocidade sonica na saida do evaporador. Como o escoamento
atingiu velocidade sonica, as reducdes de pressido na se¢do do condensador ndo irdo resultar em
um aumento do fluxo mdssico de vapor na direcao do condensador.

Levy (1968) desenvolveu uma expressdo para este limite sonico derivado da teoria de
escoamento de vapor unidimensional e a forma final para esta expressao é:

q, = 047424, (p,P)"* 9)
onde P, é a pressao de vapor no final do evaporador.

5. MODELO MATEMATICO PARA ANALISE DE PERFORMANCE TERMICA

Os métodos e procedimentos apresentados na Secdo 4 para calcular os limites
operacionais de dutos de calor podem ser utilizados para determinar os limites de performance e
caracteristicas operacionais para um duto de calor especifico em fun¢do da temperatura da se¢io
adiabdtica ou de operacdo.

Tipicamente, esse processo inicia pela estimativa do limite capilar. Como as equacdes
dependem do nimero de Reynolds e do nimero de Mach, que por sua vez sdo fungdes da
capacidade de transporte térmico, o procedimento de solucdo mais comum utiliza inicialmente
suposicdo de escoamento de vapor laminar incompressivel. Através dessas suposicdes, a
capacidade maxima de transferéncia de calor Q,,, pode ser determinada pela substituicao das
quedas individuais de pressdo na equagdo 1, resolvendo a transferéncia axial de calor. Uma vez
que este valor € obtido, a transferéncia axial de calor pode ser substituida nas expressdes do
nimero de Reynolds para o vapor e do nimero de Mach para determinar a precisdo das
suposi¢des iniciais. Utilizando esta abordagem iterativa, a qual € discutida em mais detalhes em
Chi (1976), valores precisos para a limitagdo capilar em funcdo da temperatura de operacdo
podem ser determinados em unidades de watt-metro ou watts para gL e g, respectivamente. Esse
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modelo considera o duto de calor preenchido com uma quantidade de fluido o suficiente para
saturar sua estrutura capilar, e operacdo em regime estaciondrio.

6. RESULTADOS

Através de contatos com a empresa CCI de Taiwan, foi possivel obter especificacdes de
dimensdes e performance para dutos de calor de secdo circular (Anexo D). A empresa nio
apresenta método analitico de previsdo para performance térmica, assim, o desenvolvimento de
novos produtos reduz-se a sucessivos ensaios experimentais.

Os dutos apresentam um comprimento L variando de 100 a 150 mm com espessura de
parede e = 0,3 mm, utilizam dgua como fluido de trabalho e apresentam uma malha com dy= 0,1
mm e espacamento entre fios de 0,15 mm. Para a determina¢do da méaxima dissipacdo de calor
Qe.xp, foi utilizada nos experimentos uma fonte de calor de resisténcia elétrica numa temperatura
de 70° C, com o duto na posi¢do horizontal, apresentando se¢do de evaporador L, = 15 mm e
secdo do condensador L. = 40 mm, estando esse dltimo em contato com o ar ambiente. O material
de fabricacdo tanto para o duto quanto a malha € cobre puro. A temperatura de falha operacional
obtida através de ensaios € de 320° C. Demais informagdes sobre a condug@o dos experimentos
estdo presentes no Anexo E.

As especificagdes dos modelos de dutos de calor de secdo circular produzidos pela
empresa estao relacionadas a seguir na Tabela 6.1:

Tabela 6.1 — EspecificacOes de dimensao e performance térmica para dutos de calor de se¢io
circular. (Fonte: CCI Heat Pipe Team, 2003)

Diametro (mm) | e (mm) | Estrutura capilar | L (mm) | Q,,, (W)
4 0,3 Malha de cobre 150 20
5 0,3 Malha de cobre 150 25
6 0,3 Malha de cobre 150 45
6 0,3 Malha de cobre 100 50

Conforme os métodos e procedimentos, apresentados na Secdo 4, os limites operacionais
foram obtidos para determinar os limites de performance e caracteristicas operacionais dos dutos
de calor relacionados na Tabela 6.1. De acordo com informagdes da empresa, ocorre uma
sobreposicao da malha (ou seja, ao introduzirem a malha no interior do duto, a mesma é dobrada
na forma de um cilindro, podendo ocorrer uma sobreposicdo da mesma), a qual pode atingir até
1/3 de circunferéncia. Assim, o modelo foi aplicado em paralelo a dois dutos: um com apenas
uma camada e outro com duas camadas. Entdo foi realizada uma média ponderada entre os
resultados obtidos para determinagdo da maxima dissipag@o térmica Qodeio- Por ser a malha uma
estrutura de dimensdes extremamente reduzidas, portanto, delicada e, ndo sendo possivel afirmar
que a mesma apresente as mesmas caracteristicas apos a instalagdo no interior do duto de calor
(imprudéncia no manuseio e/ou alteracdo devido o processo de flexdo), considera-se para o
procedimento de célculo, uma sobreposi¢dao de 15%. Com o intuito de facilitar e agilizar o
procedimento, foi elaborado um algoritmo na forma de planilha eletronica e os resultados obtidos
sdo demonstrados a seguir na Tabela 6.2, na Figura 6.1 e no Apéndice A, onde sdo apresentados
os limites operacionais em fun¢do da temperatura de operag@o para o duto de calor de 4 mm de
didmetro e comprimento igual a 150 mm.
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Tabela 6.2 — Comparacio de resultados experimental e analitico

Diametro (mm) | ¢ (mm) |L (mm) Oexp (W) | Oumodeto (W) | Erro (%)
4 0,3 150 20 21,81 +9
5 0,3 150 25 28,92 +15,68
6 0,3 150 45 37,59 -16,47
6 0,3 100 50 63,52 +27

6.1 Analise dos resultados

Para todas as situacdes estudadas, a hipdtese de escoamento laminar foi verificada, tendo
sido necessdria apenas uma iteracdo para se obter a poténcia maxima de operagdo, sendo o limite
operacional estabelecido pelas forcas capilares (limite capilar). Como pode ser visto nos
resultados apresentados na Tabela 6.2, o modelo apresentou erros oscilando entre +27% e -
16,47%. Entretanto, os valores previstos para a maxima transferéncia de calor ainda sao muito
satisfatérios, devido a quantidade de parametros envolvidos no processo e a complexidade do
mesmo. Além disso, incertezas proximas desta magnitude se encontram no cdlculo de carga
térmica no escoamento interno em dutos circulares + 20%; quando hd processo com vaporizacao,
tal incerteza tipicamente aumenta para £ 100% (Incropera, 1998).

Para a temperatura limite de operacdo (Apéndice A), o levantamento dos limites
operacionais em funcdo da temperatura apresentou bons resultados, convergindo muito bem para
os valores obtidos experimentalmente.

6.2 Aplicacao do modelo analitico para previsao de comportamento operacional

Apesar da quantidade de parametros e do grau de complexidade do fendmeno, a aplicagio
do modelo analitico apresentado permite a previsdo do comportamento desses dispositivos para
as mais variadas condi¢des de trabalho, dentre as quais se destacam a temperatura de operacio, o
comprimento do duto, as caracteristicas da estrutura capilar, o angulo de operacdo e o tamanho
das se¢des do evaporador e condensador. A influéncia desses parametros € discutida a seguir.

A Figura 6.1 apresenta o efeito da temperatura operacional do duto de -calor
(correspondente a sec@o adiabdtica) na poténcia méxima de operacdo, considerando-se diferentes
diametros e comprimentos do duto. Observa-se que a poténcia de operacdo eleva-se com o
aumento da temperatura, pois a medida que a temperatura aumenta, a variacdo de pressdao de
vapor € superior as variagdes de tensdo superficial (pressdo capilar) e pressao de liquido.
Entretanto, essa explicagdo se mantém valida enquanto o limite capilar estiver dominando (ou
seja, inferior aos demais limites). Além disso, reduzindo-se o comprimento do duto de calor
eleva-se a poténcia de operacdo, pois ocasiona redugdo das perdas de cargas do liquido e do
vapor.
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Figura 6.1 — Influéncia da temperatura operacional sobre a dissipacdo térmica.
Especificacdes dos dutos de calor de acordo com catdlogo da empresa CCL.

O comportamento da poténcia térmica em relagdo ao comprimento do duto é apresentado
na Figura 6.2. Nessa figura, pode-se notar a influéncia do comprimento do duto de calor sobre a
poténcia mdxima dissipada. Tais resultados obtidos condizem com a especificagdo do fabricante,
onde, para o duto de didmetro igual a 6 mm, sua poténcia varia inversamente em relacdo ao
comprimento (conforme discutido na figura 6.1).
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Figura 6.2 — Relagao da poténcia em relagdo ao comprimento L para diferentes dutos de calor.
L.=15 mm, L.=40 mm e temperatura operacional de 70° C. Fluido de trabalho: dgua pura.

Outra andlise interessante foi realizada alterando-se o nimero de malha da estrutura
capilar, com respeito a distdncia entre fios da malha. Esse fator implica diretamente no limite

capilar e pode ser visto na Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Influéncia da distancia entre fios, resultando em diferentes combinagdes de
permeabilidade K e porosidade &

A figura acima indica bem a sensibilidade do duto de calor para as caracteristicas da
malha. O modelo considera uma instalagdo adequada da malha durante o processo de montagem
do duto de calor, de modo que a mesma ndo sofra deformacdes que alterem o espacamento entre
fios. Pelo grafico, nota-se que uma simples variacdo do espagamento entre fios da ordem de um
décimo de milimetro, ocasiona um aumento aproximado de 200% na poténcia médxima de
operacdo para todos os dutos em questdo. Tendo em vista essa sensibilidade, tém-se uma maior
apreciacdo dos resultados da tabela 6.2, que comparam o modelo com os resultados
experimentais dos dutos, sujeitos a alteracdes na estrutura capilar durante a montagem.

Um outro fator que influencia a operacdo de um duto de calor é o angulo de inclinac¢io
com relacdo a horizontal, fixando o evaporador num nivel mais elevado ou mais inferior em
relacdo ao condensador. Dependendo das caracteristicas do duto e do angulo em que € fixado, o
mesmo pode vir a falhar para a transferéncia de uma carga térmica inferior aquela apresentada
quando fixado na posicao horizontal de operagcdo. A Figura 6.4 mostra a influéncia da inclinag¢ao
para um giro de 180° em um duto de calor de 4 mm didmetro, para diferentes valores de L,
operando em regime estaciondrio conforme as especificagdes da empresa CCI.

Nota-se que o duto de comprimento L igual a 100 mm continua operacional, apesar de sua
performance ser drasticamente reduzida. Isso se explica pelo fato de que ao se inclinar o duto,
elevando o evaporador em relagdo ao condensador, ocorre um aumento da variagdo de pressao
hidrostatica axial que se opde 2 pressdo capilar. A medida que o condensador e evaporador se
alinham com a horizontal, a pressao hidrostatica axial comeca, entdo, a contribuir com a dire¢ao
do escoamento liquido, facilitando o bombeamento do liquido do condensador para o evaporador,
justificando assim esse comportamento.
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Figura 6.4 — Relacdo da inclinag¢do do duto de calor em relacdo a méxima transferéncia de calor.
Duto de 4 mm de diametro, operando a 70° C, utilizando dgua como fluido de trabalho.

Também foi realizada uma andlise com relagdo ao tamanho das se¢des do evaporador e
condensador para o desempenho térmico. Os resultados obtidos estdo dispostos na tabela 6.4,
onde os dados apresentados indicam que, ao modificarmos o comprimento das secdes de
absorcdo e rejeicdo de calor, o duto apresentard diferentes valores para poténcia maxima.
Comparando-se as situagdes A (L,= 15 mm e L.= 40 mm) e B (L,= 40 mm e L.= 15 mm),
observa-se que a poténcia maxima depende do comprimento total de transferéncia de calor, L.+
L., mas ndo de L, e L. independentemente. Isso resulta no fato da secdo adiabdtica impor uma
perda de carga adicional por fric¢ao, reduzindo o limite capilar. Também & evidenciado que a
configuracdo de um duto de calor sem secdo adiabdtica (situacdes D e E) apresenta desempenho
otimo. Apesar dessa observacdo, na maioria das aplicagdes, € necessdaria uma sec¢io adiabdtica
para conduzir o calor gerado ao longo de uma determinada distancia da fonte.

Tabela 6.3 — Relacgao entre a dimensao das se¢des do evaporador e condensador para um duto de
calor com 5 mm de didmetro externo, didmetro interno de 4,4 mm, comprimento L de 150 mm.
Temperatura de operacdo 7,=70° C. Fluido de trabalho: d4gua pura.

Situacdo | L, (mm) | L. (mm) | L, (mm) | L (mm) QW)
A 15 40 95 122,5 28,92
B 40 15 95 122,5 28,92
C 40 40 70 110 32,21
D 75 75 0 75 47,24
E 100 50 0 75 47,24
F 50 50 50 100 35,43
7. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi validar um procedimento de cédlculo para estimar a
performance térmica de dutos de calor para auxiliar o projetista. Apesar de se verificar uma
incerteza em torno de 27% entre resultados experimentais obtidos pelo fabricante e aqueles
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resultados calculados, o processo de célculo fornece um bom indicativo da performance térmica e
da temperatura limite de operacdo. Também foi previsto o comportamento desses dispositivos
para diferentes temperaturas de operagdo e parametros construtivos do duto.

Outro parametro observado que alterou a performance foi o dimensionamento apropriado
das secdes do condensador e evaporador. Os resultados obtidos demonstraram que a maxima
poténcia operacional € proporcional a distancia percorrida pelo vapor dentro do duto,
concordando com a poténcia operacional dos dutos de 6 mm de diametro externo na
especificacdo da empresa CCI.

Foi previsto o comportamento da poténcia dissipada em fun¢do do angulo de operagdo
para diferentes comprimentos de um duto de calor, onde foi observado que dutos longos (150 e
200 mm) tendem a falhar entre 30 e 45 graus, diferentemente do duto menor (100 mm), que nao
sofreu indicio de falha, mas sim de redu¢do na sua dissipacdo de calor. Tais resultados
confirmaram a relagdo entre o comprimento efetivo do duto de calor e a sua poténcia dissipada.

Enfim, o estudo demonstrou que o procedimento de cdlculo apresentado neste trabalho
representa uma boa ferramenta para a previsio operacional de dutos de calor sob as mais variadas
condicdes. Entre possiveis sugestdes de futuros trabalhos, citam-se: realizacdo de testes com
dutos de calor em circuito térmico integrado/completo para determinacdo da influéncia do
comprimento das secdes de absorcdo e rejeicdo de calor; determinacdo da distribuicdo de
temperatura axial; aplicacdo do modelo para diferentes tipos de estruturas capilares; determinagao
do coeficiente efetivo de conducdo térmica de um duto de calor e a reprodugdo experimental dos
dados que foram discutidos.
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APENDICES

APENDICE A - Limites operacionais para o duto de calor de didmetro 4 mm e L=150 mm:

Tabela de limites operacionais em funcédo da temperatura

Temperatura-°C

Limite - W 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Limite capilar 13,47 | 27,04 | 40,15 | 4953 | 54,04 | 5343 | 4852 | 39,79 | 2868 | 17,35 7,72 1,22
Limite de ebuligdo| 953,07 | 22634 | 7045 | 26,52 | 11,47 | 548 2,78 1.46 0,76 0,38 0,16 0,04
Limite de fricgdo | 27,70 | 54,56 | 92,66 | 139,86 | 192,14 | 244,00 | 289,85 | 321,80 | 330,54 | 307,68 | 244 44 | 122,07
Limite sénico 58,28 | 262,77 | 600,00 |2381,68| 541,45 | 10781 | 19323 | 31712 | 48241 | 68265 | 88855 | 96205

Limites operacionais em fungdo da temperatura
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ANEXOS
ANEXO A — Expressoes para quedas de pressdo envolvidas no limite capilar
A.1. Queda da pressao de vapor

A expressdo para pressdo unidimensional de vapor apresentada por Chisholm (1971) e
Chi (1976) € usada para a simulagdo matemadtica apresentada neste trabalho. A expressao foi
derivada da conservac¢do de momento. A expressao para a queda da pressao de vapor (Chi, 1976)

z

€

APV= Cﬂv (]:v Rev )Lefq
2’71,vAvpvﬂ’

(AD)
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onde p, é a densidade do vapor, A é o calor especifico de calor latente, C é uma constante que
depende do nimero de Mach, x4, é a viscosidade de vapor, ( f, Rev) ¢ fator de fric¢do, g € a
poténcia em Watts. L€ o comprimento efetivo do duto de calor, definido como:

(L +L,)
L,=L + BE— (A2)
A,, a rea de passagem do vapor pode, ser determinado por:
7Zd2
A= 4V (A3)

onde r;, € o raio hidraulico do espaco de vapor, que para estruturas capilares do tipo malha é
obtido pela equagdo do diametro do espago para a passagem de vapor d,;:

d,=d,-2(d, n) (A4)
na qual d; € o didmetro interno do duto de calor, df € o didmetro do fio e n o nimero de camadas
da malha.

A.2. Gradiente de pressao inercial (Busse, 1967)

7 2
ap PV |28 068Re ( 60L, ﬂ AS)

i exp| —
2¢ |9 (29L,/d,)+Re Red,
onde V, é a velocidade do vapor obtida pela equagio de Reynolds. Para muitos casos, essa
expressao fornece uma estimativa muito confidvel da importancia dos efeitos inerciais.

A.3. Queda de pressao do liquido

Marcus (1972), descreveu um método para calcular a permeabilidade de estruturas
capilares do tipo malha. Essa expressdao é uma forma modificada da equacdo de Blake-Kozeny,
sendo expressa como:

d e
S A (AS5)
122(1-¢)
Nessa expressdo, £¢€ a porosidade da estrutura capilar, a qual pode ser determinada como:
1
e=1- ZﬂSNdf (A6)

onde N € ja definido nimero de malha e S o fator de dobra (aproximadamente 1,05) (Chi, 1976).
Para constante adi¢io e remocao de calor, a variac@o da pressao de liquido resulta em:

H
AP =| L L A7
1 (KAwlle efq ( )

na qual, g € a viscosidade do liquido, p, a densidade do liquido, 4, o calor latente de evaporagio,
g, a poténcia dissipada em watts e A,,, a drea molhada que € determinada através da equacdo:

_7d; —d))
Aw - 4
onde d; € o diametro interno do duto de calor e d, o didmetro do espaco para o espaco de vapor.

Para outras estruturas capilares, demais expressoes para permeabilidade e porosidade sdo
informadas no anexo C.

(A8)



A.4. Pressao hidrostatica normal

A queda de pressdo hidrostatica normal ocorre apenas em dutos de calor quando estes
apresentam comunicagdo circunferencial do liquido com a estrutura capilar, sendo expressa

como:

AP, = p,gd, cosy

Onde p; € a densidade do liquido, g a aceleracdo da gravidade, d, o didmetro da por¢ao de vapor

no duto, e o angulo do duto de calor com a horizontal.

A.5. Pressao hidrostatica axial

A queda de pressdo hidrostatica axial AF, resulta da componente da forca de corpo

atuando ao longo do eixo longitudinal e pode ser expressa como:
AR = p,gLsiny

onde L é o comprimento do duto de calor.

ANEXO B - Raios efetivos de capilaridade r. de algumas estruturas capilares. (Fonte: Chi, 1976)

Estrutura Te Dados

Cilindro circular r r = raio da passagem de liquido

Sulco retangular 2 o = largura do sulco

Sulco triangular ®/cosfi o = largura do sulco
£ = metade do angulo inferior

Fios paralelos @ o = largura do sulco

Malhas (a) +d f)/ 1 o =espagamento entre fios
2 /2N d = diametro do fio
N = nimero de malha
Esferas empacotadas 0,417, ¥, = raio das esferas

ANEXO C - Permeabilidade de algumas estruturas capilares. (Fonte: Chi, 1976)

ANEXO D — Condutividade térmica efetiva para estruturas capilares saturadas de liquido. (Fonte:

Chi, 1976)

Estrutura

Dados

Cilindro circular

r = raio da passagem de liquido

Sulco retangular

& = porosidade da estrutura
@ = profundidade do sulco
s = passo do sulco

& =profundidade do sulco

Malha djz = £ = porosidade da estrutura
m d ,=diametro do fio

Esferas empacotadas D & = porosidade da estrutura
37,50 5)2 r. = raio das esferas

Estrutura ket dados
Malha K [(k] +k, )7 (1 - ngJ —k, )] k; = condutividade térmica do liquido
ef7 (e, +k, )+ (1-e)k,—k,) 1w = condutividade térmica da
estrutura
Esferas kK [(2k, + &, )-20 -k - k,)] &= porosidade da estrutura
empacotadas o (2kz +k, Xl — SXkl — kw)




ANEXO E - Especifica¢des para dutos de calor da empresa CCI

5.2. Performance Reference 2: Screen Mesh type

Conditions *Heating / Cooling: Evaporator section Le=13 nm
Condenser section Lc=40 mm

+Orient : Horizontal
*Working Temperature (Adiabatic) : 70 °C

Rpipe: (TE_TC) I,Qin

. ] . Pipe Thermal Resistance | Operating Max. Power
Diameter D: (mm) | Flat t: (mm) Rpipe (/W) QW)
Round 0.50~0.70 20
Lo (314'150mm 30 0.50~0.70 20
Straight Pipe 2.5 g 3ol 60 19
2.0 0.65~0.90 15
: 1 . Pipe Thermal Resistance | Operating Max. Power
Diameter D: (mm) Flat t: (mm) Roipe (C/W) QW)
¢5 Round 0.40 ~ 0.55 25
3.0 0.45~0.60 25
Length:150mm 25 0.45~0.65 22
Straight Pipe 2.0 0.50 ~ 0.80 18
5 . : Pipe Thermal Resistance | Operating Max. Power
Diameter D: (mm) Flat t: (mm) Roips (C/W) QW)
¢6 Round 0.20 ~0.35 50
3.0 0.25~0.35 50
Length:100mm 2.5 0.25 ~0.40 45
Straight Pipe 2.0 0.35 ~0.60 35
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6. Approval List:

CHAIN.CHOUNG TECHNOLOGY CORP.

ITEM SPECIFICATION
ROUND W4~ y8
SHAPE
FLAT T=15~3.5mm
BENDING / SHAPE Drawing
TOTAL LENGTH L=80~350 + 1.0mm
MATERIAL OF CONTAINER OFHC

WORKING FLUID Pure H,0

WICK STRUCTURE

Grooved / Screen Mesh

FAIL TEMP ROUND 320 C Leakage
(No cooling) FLAT 140 C Inflation
MAX. HEAT TRANSFER RATE 0~80WwW

APPLICATION INCLINATION Horizontal

GUARANTY

5 Years




