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Resumo. O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo tedrico dos efeitos da utilizacdo de
evaporadores com porosidade variavel em bombas capilares (Capillary Pumped Loop - CPL). O
estudo foi desenvolvido a partir de um modelo termo hidraulico de um CPL composto por um
reservatdrio bifasico, um condensador, uma linha de liquido, uma linha de vapor e um evaporador
poroso. A partir do modelo tedrico aplicou-se diferentes intervalos de porosidade ao evaporador e
quantificou-se os efeitos dessa variagdo sobre o sistema. Como resultado, observa-se que a
porosidade é a propriedade que governa o sistema e que grandes varia¢des da mesma ao longo do
evaporador ndo desenvolveram maiores taxas de remocao de calor em comparacgao com porosidades
maiores submetidas a variagfes menores. Assim, € recomendavel a aplicacdo de porosidades
maiores ao longo do evaporador.

Palavras-chave: Capillary Pumped Loop, porosidade variavel, bomba capilar

Abstract. The aim of this paper is to present a theoretical study of the effects of the use of variable
porosity evaporators in Capillary Pumped Loop (CPL). The study was developed from a
thermohydraulic model of a CPL composed by a biphasic reservoir, a condenser, a liquid line, a
vapor line and a porous wick evaporator. From the theoretical model, different range of porosity
were applied to the evaporator wick and the effects of this variation on the system were quantified.
As a result, it is observed that porosity is the property that governs the system and that large
variations of it throughout the evaporator did not develop higher heat removal rates compared to
larger porosities subjected to minor variations. Thus, it is recommended to apply larger porosities
along the evaporator.

Keywords: Capillary Pumped Loop, variable porosity, capillary pump

1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, sistemas de resfriamento bifasicos, especificamente do tipo Capillary
Pumped Loop (CPL) comegaram a ser utilizados na industria aeroespacial, de acordo com
(MAIDANIK; FERSHTATER; SOLODOVNIK, 1994). Sua grande vantagem consiste na operagao
passiva, sem necessidade de bombeamento mecanico. A circulagao do fluido de trabalho pelo sistema
se da pelo ganho de pressao na estrutura porosa do evaporador por efeito capilar. Os CPL’s sdo muito
versateis, podendo operar através de longas distancias entre a fonte quente e a fonte fria, com pequena
diferenca de temperatura entre elas.

O design basico de um CPL, apresentado na Fig. 1, ¢ composto por um evaporador poroso, um
condensador, um reservatério bifasico e linhas de liquido e de vapor.



Fig. 1 — Design basico de um sistema CPL(Adaptado de (CHEN et al., 2016)).
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O calor ¢ absorvido pelo fluido de trabalho no evaporador, fazendo-o mudar de fase. A diferenca
de pressdo capilar entre as fases liquida e vapor no meio poroso gera o efeito de bombeamento, que
desloca o fluido pelo sistema. Ao chegar no condensador o fluido volta a fase liquida. O reservatorio
¢ usado para definir a temperatura de operagdo. O reservatério deve ser construido para que a
temperatura maxima de operagao da CPL possa compensar a expansao térmica do fluido de trabalho.
O sistema opera sem partes moveis. O fluido deve estar em seu estado puro, sem contaminantes que
possam obstruir o sistema.

Houveram grandes esfor¢os para expandir os campos de atuagdo do CPL para o meio terrestre.
Accorinti, Ayel e Bertin (2019) desenvolveram um estudo da partida de um CPL ambientado no meio
terrestre, sob a agdo da gravidade e obteve-se um melhor entendimento dos complexos fendmenos
que ocorrem nessa fase. No estudo de Boubaker e Platel (2016) foi desenvolvida a validacdo um
modelo matematico transiente 2D de um CPL para ambiente terrestre, que considera a existéncia de
bolsas de vapor dentro dos poros do evaporador. No trabalho de Wang et al. (2008), foi desenvolvido
o projeto de um Micro CPL (MCPL), sem uma fonte externa de calor, voltado ao resfriamento de
eletronicos de alta poténcia.

A performance dos Capillary Pumped Loops ¢ afetada por diversos parametros, como elevacao
(RIEHL, 2004), temperatura de operagao, fluido de trabalho (JOUNG et al., 2016), material do meio
poroso (BERTI et al., 2008) ¢ principalmente pela porosidade do elemento poroso.

Atualmente desenvolvem-se estudos sobre meios porosos baseados na impressao 3D, como no
trabalho de Esarte et al. (2019), onde um elemento poroso, através do método SLM (Selective Laser
Melting), foi construido com propriedades de permeabilidade duas ordens maiores do que por
métodos de sinterizagao.

Devido aos recentes avangos nas tecnologias de impressao 3D surgiu a questdo: - “Construir uma
evaporador poroso de um CPL sujeita a porosidade varidavel geraria beneficios a performance do
sistema?”

Sendo assim, o objetivo deste trabalho ¢ verificar a questdo acima levantada tendo como base o
modelo termo hidraulico e bancada experimental, ambos desenvolvidos no trabalho de Margaris et
al. (2007).

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O projeto de um CPL ¢ definido de forma que a pressao capilar no evaporador seja maior que as
perdas de carga nos demais componentes do sistema. Assim, pode-se definir a pressdo efetiva Dy, o5 ¢
como:



Dp,eff = Dp,c,max + Dp,b - Dp,total (1)

O ganho de pressao Dy, ¢ max, [Pa], € gerado pela tensdo superficial do fluido de trabalho escoando
através da estrutura porosa e ¢ definido pela equacao de Young-Laplace dada por:

2.
Dp,c,max == ()

Tc
onde y é a tensdo superficial [N.m~1] do fluido de trabalho e 7, corresponde ao raio do poro [m].

O ganho de pressdo D, 5, [Pa], gerado pelo empuxo devido as diferengas de fase ao longo do ciclo
¢ dado por:

Dypp = (pr = pv)-g-h €)

onde g é a aceleragio gravitacional [m.s™2], h é altura relativa [m] e p; e p,, s30 as massas especificas
da fase liquida e vapor [kg. m~3], respectivamente.

A perda de carga total no sistema D, ;otq; [Pa], € a soma das perdas de carga das linhas de liquido
e vapor, condensador, evaporador poroso e pela coluna de liquido, dada por:

Dp,total = Dp,w + Dp,l + Dp,v + Dp,cd + Dp,g “4)

A velocidade do liquido u; [m.s™1] através do elemento poroso, segundo a Lei de Darcy, é dada
por:

_ _Kwdp
u = W, dx ®)

1

onde y; [kg. m~1.s71] é a viscosidade da fase liquida e K,,, a permeabilidade do evaporador [m?].

Sendo assim, a vazio massica 1 [kg.s™1] pode ser descrita por:

. Ay d
m:_pl w-Kw dp (6)

wp dx
onde A, é a 4rea transversal do elemento poroso [m?].

Se o meio poroso possui espessura Lw, ao integrar a Eq.(6) ao longo de X e assumindo a
permeabilidade e area transversal constantes, obtém-se a seguinte expressao para a perda de carga
D, no elemento poroso:

upm.Lw

Dow = it 7

No entanto, se a permeabilidade variar ao longo da espessura do evaporador, a seguinte expressao
geral ¢ obtida, em substitui¢ao a Eq.(7):

D, =™ (tw_1 gy (8)

PW o aw Y0 Ky, (x)



onde L,, ¢ o comprimento do elemento poroso [m] e K,,(x) ¢é a fun¢do que descreve a variagao da
permeabilidade ao longo do evaporador [m?]. A permeabilidade pode ser relacionada a porosidade
através da equacao de Karman-Cozeny, dada por:

4-.TCZ.E(X)3
150.(1—E(x))2

Ky = )

onde E( ¢ a porosidade do elemento poroso ao longo da espessura.

A perda de carga no condensador D,, .4 [Pa] do CPL, a qual foi extraida do trabalho de Margaris
et al. (2007), é dada por:

16
Dp.ca = Zzgi— (% - 1) o1 Q1 (10)

onde d.g4 p, € o didmetro hidraulico do condensador [m] e Q; ¢ a vazdo volumétrica da fase liquida
[m3.s71].

A perda de carga na linha de liquido Dy, ; [Pa] € na linha de vapor D,, ,, [Pa] sdo dadas por:

p.u?
. (11)

O~

D, = f.

Devido a baixa vazao volumétrica do sistema, o fator de atrito considerado para os célculos foi o
de regime laminar, cuja equacao ¢ dada por:

f(Re) = — (12)

64
Re

onde Re ¢ o numero de Reynolds do escoamento ao longo de cada componente.

Ao realizar-se a substituicao da Eq.(12) na Eq.(11), obteve-se as seguintes relagdes para as perdas
de carga na linha de liquido e de vapor:

128.u;.L
i =t Qy (13)

4
”-dl,h

D

onde L; ¢ o comprimento da linha de liquido [m] e d;, € o didmetro hidraulico da linha de liquido

[m].

D — 128.uy.Ly.p; ] Ql (14)

p,v T[-dg'h-pv

onde p,, ¢ a viscosidade do fluido na fase vapor, L, ¢ o comprimento da linha de vapor e d,,;, 0
diametro hidraulico da linha de vapor.

A perda de carga gerada pela coluna de liquido D, , [Pa] dentro do sistema foi considerada ¢ €
dada por:

Dpg=p1-g9.-h (15)



Ao somar as equagdes (8), (10), (13), (14) e (15), obtém-se a perda de carga total do sistema.

Para relacionar as grandezas hidrodinamicas com as grandezas termodinamicas, utilizou-se uma
relagdo entre vazao massica, velocidade do fluido, calor aplicado a evaporador e a entalpia de liquido-
vapor.

A vazao massica m ¢ dada pela razdo da poténcia (ou carga térmica) do evaporador e a entalpia de
mudanca de fase liquido-vapor, na forma:

Pe

= (16)

onde P, ¢ a carga térmica do sistema [W] e h;, ¢ a entalpia de mudanca de fase [J. kg™].

A velocidade do escoamento u [m.s™1] é entdo calculada através da 4rea transversal definida pelo
diametro hidraulico.

u = (17)

pl-”-d}zl

Combinando as Eq.(16) e Eq.(17), tem-se que:

4.Pe
"~ pmdihyy (18)

A partir da relagdo apresentada na Eq.(18), € possivel rearranjar as Eq.(8), Eq.(10), Eq.(13),
Eq.(14) e Eq.(15), juntamente com as Eq.(1), Eq.(2), Eq.(3) e Eq.(4) para determinar a expressao para
a maxima poténcia de operacao do sistema, que ¢ dada por:

2.
L-prgh+(pr=py)-gh
Uy L 1 . 16.Q; (ﬂ—l)' 128.4upL;p | 128.upyly (19)

. .dx+ . t t
P1-Aw-h1 470 Kw () ”z'dgd,h-hl,v Pv ”'Pl'd?,h'hl,v ”-Pv-df;,h-hl,v

Pe =

A Eq.(19) representa a quantidade maxima de calor que o sistema consegue transferir entre a
evaporador e o condensador.

O modelo termo hidraulico adotado acima foi aplicado ao mesmo experimento realizado por
Margaris et al. (2007), com os mesmos parametros construtivos: agua como fluido de trabalho e
propriedades de liquido a 25°C e de vapor a 100°C. A Tab. 1 apresenta os parametros utilizados no
estudo citado:



Tab. 1 — Parametros construtivos e propriedades consideradas no sistema. (Margaris et al., 2007).

A, Area do meio poroso 3.1,131.107* [m?]

L, Comprimento do meio poroso 20.1073[m]

L; Comprimento da linha de liquido 3,67 [m]

L, Comprimento da linha de vapor 3,05 [m]

d Diamentro hidraulico 0.0127 [m]

g Aceleragio Gravitacional 9,81 [m.s™?]

h Entalpia 2442300 [J.kg™']

rc Raio do poro 3,17.1075[m]

U Viscosidade do liquido 1,206.10 5[kg. m™t.s71]
Uy Viscosidade do vapor 100,2.10"5[kg. m~1.s71]
0 Massa especifica do liquido 998,2 [kg. m~3]

Dy Massa especifica do vapor 0,595 [kg. m~3]

y Tensdo superficial 71,97.1073 [N.m™ ]

Ky cte Permeabilidade constante 1,43.1071 [m?]

A partir dos parametros apresentados na Tab. 1 e do modelo termo hidraulico, iniciou-se a
investigacao do objetivo do trabalho.

3. METODOLOGIA

A partir do modelo termo hidraulico base para resolu¢do do problema original, o qual adotou um
evaporador com porosidade constante, desenvolveu-se o estudo dos efeitos da variacdo da
permeabilidade ao longo do elemento poroso.

Primeiramente, definiu-se o grau de variacao da porosidade ao longo do evaporador como linear
e dependente da espessura do elemento. A Tab. 2 apresenta o compilado de equagdes que descreve a
porosidade ao longo do evaporador.

Tab. 2 - Equagdes que descrevem a variacdo linear da porosidade ao longo do elemento em fung@o da espessura (X).

Intervalo de Porosidade Equacao de variacio
0,3~0,4 E(X)=0,3+5.x
0,4~0,5 E(x)=0,4+5.X
0,5~0,6 E(X)=0,5+5.X
0,6~0,7 E(X)=0,6 +5 . X
0,3~0,5 E(x)=0,3 + 10 . X
0,5~0,7 E(x)=0,5+10. X
0,3~0,7 E(x)=0,3 + 20 . X

A partir das equacdes apresentadas na Tab. 2, realizou-se uma analise paramétrica da porosidade
em funcao da espessura do meio poroso, que apos foi correlacionada a permeabilidade através da
Equacdo Karman-Cozeny. A Tab. 3 apresenta o processo de parametrizacdo da permeabilidade ao
longo da espessura para o intervalo de porosidade 0,3~0,7.



Tab. 3 — Processo de obtencdo da permeabilidade ao longo do elemento poroso em funcao da espessura.

Porosidade Local Permeabilidade Local

X E(x)=0,3 + 5.x Eq.(9)

0 0,3 1,47657.10"'2 [m?]
0,001 0,32 1,89898.107'2 [m?]
0,002 0,34 2,41789.10"'2 [m?]
0,003 0,36 3,05235.10"'2 [m?]
0,004 0,38 3,82520.10"2[m?]
0,005 0.4 4,76392.10"2 [m?]
0,006 0,42 5,90173.10""2[m?]
0,007 0,44 7,27896.107'12 [m?]
0,008 0,46 8,94485.10712[m?]
0,009 0,48 1,09598.10°'! [m?]
0,01 0,5 1,33985.10"'! [m?]
0,011 0,52 1,63537.10""" [m?]
0,012 0,54 1,99413.10""" [m?]
0,013 0,56 2,43078.10" [m?]
0,014 0,58 2,96396.10°!'! [m?]
0,015 0,6 3,61760.10°'! [m?]
0,016 0,62 4,42278.10" [m?]
0,017 0,64 5,42029.10""" [m?]
0,018 0,66 6,66440.10""" [m?]
0,019 0,68 8,22837.10""" [m?]
0,02 0,7 1,02127.10'° [m?]

A partir da Tab. 3, foi possivel construir o grafico apresentado na Fig. 2.

Um exemplo do resultado da permeabilidade variando ao longo da espessura pode ser visto na Fig.
2, onde apresenta a curva que descreve a permeabilidade ao longo do evaporador para o intervalo de
porosidade de 0,3 a 0,7. Os dados obtidos pela Fig. 2 foram ajustados por um polindmio de grau 6.

Fig. 2 — Curva que descreve a permeabilidade ao longo do evaporador para o intervalo de porosidade entre 0,3 a 0,7.
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O procedimento para obtengao das fungdes permeabilidade em funcao da espessura foi repetido
para todos os intervalos de porosidade investigados, o que resultou nos polindomios ajustados

apresentados na Tab. 4.



Tab. 4 - Polindmios obtidos pelo ajuste das curvas permeabilidade em funcao da espessura.
Intervalo Kw(X)
de
Porosidade
0,3~0,4 y =0,0000674488983349875.x° + 0,0000029777957024635.x° + 0,0000004271798275113. x*
+ 0,0000000377621520720.x3 + 0,0000000025115406144. x?2
+ 0,0000000000949220928. x + 0,0000000000014765731
0,4~0,5 y =0,0002735926536843180.x° + 0,0000080157860793406.x° + 0,0000012153698776274. x*
+ 0,0000000942784819102.x3 + 0,0000000062047229091. x?
+ 0,0000000002580436567.x + 0,0000000000047639233
0,5~0,6 y =0,0014542118879035100.x° + 0,0000201920338440686.x° + 0,0000041680090134832. x*
+ 0,0000002648852746034.x3 + 0,0000000160889935749. x?2
+ 0,0000000006699128628.x + 0,0000000000133985354
0,6~0,7 y =0,0116790514439344000.x° — 0,0000235679763136432.x° + 0,0000196099099412095. x*
+ 0,0000008853739892345.x3 + 0,0000000472115723182. x2
+ 0,0000000018086632760.x + 0,0000000000361760610
0,3~0,5 y=0,0089569992269389300.x°-
0,0001055785469361580.x°+0,0000101820410236542.x*+0,0000002758425838856.x3+0,00000001014
06134583.x2+0,0000000001897205075.x+0,0000000000014765921
0,5~0,7 y=0,2811330289114270000.x°-
0,0076840952096972600.x°+0,0002083461031361370.x*+0,0000009882583178467.x3+0,0000000684
860300831.x240,0000000013343441210.x+0,0000000000133993961
0,3~0,7 y=3,8323751005809700000.x°-0,1541354413348020000.x°+0,0028241173813512400.x*-
0,0000197231458614056.x3+0,0000001228582045404.x2+0,0000000002675403770.x+0,00000000000
14948391

A partir das fungdes de permeabilidade K, (X) apresentados na Tab. 4, realizou-se a integracao
numérica de cada uma das fungdes através do Método dos Trapézios com os parametros indicados
abaixo:

[ (20)

0 Kw(x)

Os resultados das integrais numéricas para cada um dos intervalos avaliados estdo apresentados
na Tab. 5.

Tab. 5 - Resultados das integrais numéricas para os intervalos de porosidade estudados.

Intervalo de Porosidade 00z 1 4
o Ku@
0,3~0,4 7,848403547711539.10°
0,4~0,5 2,598370613847593.10°
0,5~0,6 9,461185000485812.108
0,6~0,7 3,466120510335911.108
0,3~0,5 5,223395992429532.10°
0,5~0,7 6,463700905344838.108
0,3~0,7 2,942949373173306.10°

A partir dos resultados da Tab. 5, utilizou-se o modelo termo hidraulico para substituir o valor da
integral numérica obtida para o respectivo intervalo na Eq.(8), deduzida a partir da Lei de Darcy para
a perda de carga do evaporador e na Eq.(19) que caracteriza a poténcia maxima do sistema.

4. RESULTADOS

Primeiramente, foi realizada a valida¢do do modelo utilizado através da repeti¢ao do experimento
de Margaris et al. (2007), para que a investigagdo dos efeitos da porosidade variavel se iniciasse. A



permeabilidade adotada pelo estudo original ¢ de 1,43.107!! [m?], constante ao longo do

evaporador.
A Fig. 3 apresenta a repeticao dos dados de poténcia P, do experimento de Margaris et al. (2007),

para permeabilidade constante.

Fig. 3 — Maxima poténcia de operacdo para permeabilidade constante, em fungdo da vazdo.
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O resultado obtido na repeti¢do do experimento através do modelo utilizado apresentou alto grau
de semelhanga com os dados obtidos por Margaris et al. (2007) em seu artigo.
A Fig. 4 apresenta a repeti¢do dos dados de pressdo efetiva D, . do experimento de Margaris et

al. (2007), para permeabilidade constante.
Fig. 4 — Pressdo efetiva de operacdo para permeabilidade constante, em fungdo da vazdo.

Pressao efetiva em fungao da vazao
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O resultado obtido na repeti¢do do experimento através do modelo utilizado apresentou alto grau
de semelhanga com os dados obtidos por Margaris et al. (2007) em seu artigo.
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Os dados que foram apresentados nas Fig. 3 e Fig. 4 demonstraram a reprodu¢do com sucesso dos
resultados obtidos por Margaris et al. (2007) em seu artigo, validando o modelo utilizado para os
calculos neste trabalho.

4.1 POTENCIA EM FUNCAO DA VAZAO VOLUMETRICA

A partir dos resultados das integrais numéricas obtidas da Eq.(8) para um meio poroso de area
constante e porosidade varidvel, aplicados ao modelo matemético, obteve-se os seguintes dados,
apresentados na Fig. 5, para a méxima poténcia do sistema sob diferentes intervalos de porosidade.

Fig. 5 — Maxima poténcia de operagdo para diferentes intervalos de porosidade, em funcdo da vazao.
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A Fig. 6 mostra em detalhes a faixa de poténcia de 0 a 2 kPa presente na Fig. 5.

Fig. 6 — Maxima poténcia de operagdo para diferentes intervalos de porosidade, em fungdo da vazio.
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De acordo com os dados apresentados na Fig. 5 e Fig. 6, grandes variagdes de porosidade ndo
geraram um desempenho benéfico ao sistema CPL, como pode ser observado nos dados da curva
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0,3~0,7; o qual desempenhou taxas de remocao de calor inferiores se comparado com intervalos de
variagdo menores, mas com porosidades maiores, como em 0,5~0,6 e 0,6~0,7.

Ao analisar as Fig. 5 e Fig. 6, conforme os niveis inferiores de porosidade analisados foram
incrementados, a quantidade de calor removido pelo CPL aumentou rapidamente, demonstrando que
porosidades maiores ao longo do evaporador, como 0,5~0,6 e 0,6~0,7; sdo mais interessantes do
ponto de vista termo-hidraulico, frente a grandes variagdes no intervalo de porosidade ao longo do
corpo, como visto na Fig. 5 para o intervalo 0,3~0,7.

4.2 PRESSAO EFETIVA EM FUNCAO DA VAZAO VOLUMETRICA

A partir dos resultados das integrais numéricas obtidas da Eq.(8) para um meio poroso de area
constante e porosidade varidvel, aplicados ao modelo matematico, obteve-se os seguintes dados,
apresentados na Fig. 7, para a pressao efetiva do sistema sob diferentes intervalos de porosidade.

Fig. 7 — Pressdo efetiva de operagdo para diferentes intervalos de porosidade, em fun¢do da vazao.
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A partir da Fig. 7, observou-se que independentemente do intervalo de porosidade analisado, todas
as situacdes partiram da pressdo efetiva de 4500 Pa, valor governado pela tensao superficial da agua
obtido da equacio de Young-Laplace (Eq.(2)) aplicada a um elemento poroso de raio 3,17. 107> [m],
na situag¢do de vazao volumétrica zero e consequente perda de carga nula.

Para pressdes efetivas inferiores a 0 Pa, o sistema ¢ considerado inoperante.

Para baixas porosidades o sistema rapidamente se torna inoperante em pequenas vazdes, 0 que
equivale a pequenas poténcias (Eq.16). Para altas porosidades o sistema ¢é capaz de operar a altas
vazoes e poténcia.

Sendo assim, a partir da Fig. 7, notou-se que a porosidade ¢ a propriedade que governa o sistema.

Na Fig. 7 nota-se que grandes variacdes de porosidade, como 0,3~0,7; ndo geraram grandes
pressoes efetivas, se comparado com variagdes menores, mas de porosidades maiores, como 0,5~0,6
e 0,6~0,7. Sendo assim, para maiores variacoes de porosidade, o sistema operou em vazdes menores.

4.3 PERDA DE CARGA NO EVAPORADOR POROSO EM FUNCAO DA VAZAO

A partir dos resultados das integrais numéricas obtidas da Eq.(8) para um meio poroso de area
constante e porosidade variavel, aplicados ao modelo matematico, obteve-se os seguintes dados,
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apresentados na Fig. 8, para a perda de carca do evaporador poroso sob diferentes intervalos de
porosidade.

Fig. 8 — Perda de carga no evaporador poroso para diferentes intervalor de porosidade, em funcdo da vazao.
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A partir da Fig. 8, observou-se que a perda de carga no elemento poroso do sistema ¢ dominante
sobre a perda de carga total, quando comparada com os dados da Fig. 7.

De acordo com os dados apresentados na Fig. 8, grandes variacdes de porosidade ndo geraram um
desempenho benéfico ao sistema CPL, ocasionando em grandes perdas de carga, como pode ser
observado nos dados da curva 0,3~0,7.

Ao comparar as os dados gerados pela variagdo de porosidade de 0,3~0,7 com as variagdes de
0,5~0,6 e 0,6~0,7, verificou-se que conforme os niveis inferiores de porosidade aumentaram, a perda
de carga no elemento poroso diminuiu rapidamente. Verificou-se que maiores niveis de porosidade
ao longo do corpo poroso sdo mais interessantes do ponto de vista termo-hidraulico, frente a grandes
variagdes ao longo do evaporador.

5. CONCLUSAO

A partir dos dados levantados ao longo do trabalho, concluiu-se que a aplicagdo de grandes
variagdes de porosidade em elementos porosos que atuam como bombas capilares ndo gerou
incrementos na performance térmica e hidraulica do sistema, preferindo-se a aplicacdo de maiores
porosidades ao longo do evaporador.

Foi constatado que a porosidade é a propriedade que governa o sistema. A perda de carga no
evaporador se mostrou muito dependente dessa propriedade, sendo ela dominante sobre a perda de
carga total do sistema. Dessa forma, pequenos valores de porosidade levaram o sistema rapidamente
a inoperancia. Em contrapartida, maiores valores de porosidade propiciaram grandes vazdes e altas
taxas de remocao de calor.

Ficou demonstrado que a tensao superficial, propriedade do fluido de trabalho, também exerce
papel importante sobre o desempenho do sistema CPL, atuando como fator limitante para a pressao
efetiva desenvolvida.

Como sugestdo de trabalhos futuros, indica-se o estudo de fluidos de trabalho com melhores
propriedades de tensdo superficial, para utilizacdo em sistemas CPL.
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NOMENCLATURA

Subscritos
b
c

cd
w
eff
h
I
max
Vv
cte

Area do meio poroso

Diamentro hidraulico
Porosidade
Fator de atrito
Aceleragao Gravitacional
Altura Relativa
Entalpia de troca de fase
Permeabilidade do meio poroso
Vazao Massica
Miéxima poténcia do sistema
Vazao volumétrica
Numero de Reynolds
Raio do poro
Velocidade
Viscosidade
Massa especifica
Tensao Superficial
Perda de carga
Comprimento do meio poroso
Comprimento da linha de
liquido
Comprimento da linha de vapor

Empuxo
Capilar
Condensador
Evaporador
Efetiva
Hidraulico
Fase liquida
Méxima
Fase vapor
Constante
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