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Resumo

Bombas capilares de ranhuras circunferenciais sdo apresentadas como solugdo alternativa para o
gerenciamento térmico de satélites e estagdes orbitais, em substituigdo a tubos de calor ou
circuitos convencionais de transferéncia de calor de dupla-fase. Tubos de aluminio ¢ 20 mm sdo
utilizados para a fabricagdo de sete bombas capilares. Os tubos possuem ranhuras internas
circunferenciais, de tamanho suficientemente pequeno para criar o efeito de capilaridade desejado.
Sua capacidade de bombeamento capilar foi calculada em torno de 1328 Pa.

Um modelo matematico foi desenvolvido para calculo da sua capacidade térmica e para analise
hidrodinamica das bombas capilares. Usando Freon 11 como fluido de trabalho, fluxos de calor
da ordem de 10,2 kW/m® foram calculadas, relativamente a sua superficie interna de troca de calor
calculada em 0,025 m®>. Em particular para amdnia, valores equivalentes a 66,3 kW/m*> foram
também calculados.

Varios testes foram realizados para determinagdo do desempenho térmico do circuito, em duas
situagdes distintas, no modo assistido por bomba mecéancia e no modo capilar. Partida do circuito,
limite capilar e capacidade de reativagdo apds a secagem foram itens investigados. Freon 11 foi
utilizado como fluido de trabalho. No modo assistido por bomba mecanica, foram medidas fluxos
de calor de até 28 kW/m®. No modo capilar, foram medidas fluxos de calor de até 12 kW/m*. A
operagdo do circuito foi bem sucedida. Entretanto, problemas pendentes necessitam ainda de
investigagdo complementar de modo a efetivamente tornar bombas capilares de ranhuras
circunferenciais competitivas para uso em circuitos de transferéncia de calor de dupla-fase.
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Abstract

Circumferentially grooved capillary pumps have been proposed as an alternative solution to be
used in spacecraft thermal control systems. Seven capillary pumps were made of 20 mm o.d.
aluminum tubes and were assembled as the evaporator cold plate, to be applied to a two-phase
heat transfer loop for performance testing. The capillary pumps possess fine circumferential
grooves with slightly different geometries. The corresponding capillary pressure head was
calculated in the range of 1328 Pa.

A mathematical model was developed to study the capillary pump behaviour. Employing the
Navier-Stokes equation, a non-linear equation system was derived, accounting for the geometrical
characteristics of the capillary pump and for the variation of meniscus radius, liquid cross section,
contact angle and liquid velocity along the groove length. Using Freon 11 as the working fluid,
heat fluxes up to 10,2 kW/m* have been calculated for internal heat transfer surface of the
capillary pump equal to 0,025 m®. In case of ammonia, heat fluxes up to 66,3 kW/m* have been
calculated.

Various tests have been carried out in order to determine the real performance of the loop, in both
mechanically pumped mode and capillary pumped mode. Start-up, heat transport limits and
repriming after dry-out were investigated. Freon 11 has been used as the working fluid. In the
mechanically pumped mode, heat fluxes up to 28 kW/m’ have been measured. In the capillary
pumped mode, heat fluxes up to 12 kW/m® have been measured. The loop operation was
successful. Nevertheless, some problems must be still investigated, in order to make
circumferentially grooved capillary pumps competitive, to use in two-phase heat transfer loops.
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Zusammenfassung

Kapillarpumpen mit Umfangsrillen sind eine alternative Losung fir die Thermalkontrolle
von Satelliten und Orbitalstationen. Sie ersetzen Warmerohre und gewohnliche Zweiphasen-
Wirmetauscher-Kreislaufe. Fir die Herstellung von sieben Kapillarpumpen werden
Aluminiumrohre mit Durchmesser 20 mm benutzt. Die Rohre besitzen innere Umfangsrillen mit
ausreichend kleinen Dimensionen, um den gewiinschten Kapillareffekt zu erzeugen. Die kapillare
Pumpleistung wurde errechnet zu ungefahr 1328 Pa.

Es wurde ein mathematisches Modell fir die Berechnung der maximalen Leistungsfahigkeit
und die stromungsmechanische Analyse von Kapillarpumpen erstellt. Mit Freon 11 als
Arbeitsmedium wurden Wirmestrome in der GroBenordnung von 10,2 kW/m” ermittelt, bezogen
auf die innere Wirmeiubertragungsfliche von 0,025 m® Speziell fir Ammoniak wurden
entsprechende Werte von 66,3 kW/m?* berechnet.

Fir die Bestimmung des thermischen Verhaltens des Kreislaufs wurden verschiedene Tests
fur zwei Arbeitsprinzipien durchgefirhrt, zum einen mit Wirkung einer mechanischen Pumpe, zum
anderen durch Kapillarwirkung. Anlaufphase, Kapillargrenze und Wiederanlauf nach dem
Austrocknen wurden erforscht. Als Arbeitsmedium wurde Freon 11 benutzt. Bei Betrieb der
mechanischen Pumpe wurden Warmestrome bis 28 kW/m* gemessen. Im Kapillarbetrieb wurden
Strome bis 12 kW/m* gemessen. Der Kreislauf arbeitet sehr zufriedenstellend. Einige anstehende
Probleme bediirfen allerdings noch weiterer Untersuchung, um Kapillarpumpen mit Umfangsrillen
fur den Einsatz in Zweiphasenkreislaufen konkurrenzfihig zu machen.



1- NTRODUCAO

Tubos de calor axialmente ranhurados tém encontrado grande aceitagdo no
gerenciamento térmico de satélites de comunicagdo, sondas espaciais e de muitas aplicagdes
industriais. Como circuitos convencionais de dupla fase, tubos de calor sdo capazes de
transportar consideravel quantidade de energia, sob pequenas diferengas de temperatura e sem
a necessidade de bombas mecanicas para circulagdo do fluido térmico entre condensador e
evaporador. O efeito de capilaridade, garantido pela tensdo superficial, proporciona o trabalho
de bombeamento requerido para deslocar liquido do condensador para o evaporador.

A estrutura capilar, por si s0, é capaz de promover o bombeamento do liquido do
condensador para o evaporador. Para se obter maior capacidade de bombeamento capilar e
garantir minima resisténcia ao fluxo de liquido, diversos tipos de estrutura capilar tém sido
desenvolvidos. Com esse objetivo, material sinterizado, estruturas constituidas por telas, ou
simplesmente superficies axialmente ranhuradas vem sendo amplamente utilizadas. Em
particular, tubos de calor axialmente ranhurados tém sido preferidos por também apresentarem
maior durabilidade, confiabilidade e valores relativamente altos de coeficientes de transfe-
réncia de calor por convecg¢do. A utilizagdo de artérias ou a opgdo pelo uso de estruturas
compostas também se apresenta como solugdo alternativa para maximizagdo da capacidade
térmica de tubos de calor.

Naturalmente, a capacidade de transferéncia de calor fica limitada pela capacidade de
bombeamento capilar, ou por outros parametros relacionados com o limite de evaporagdo, ou
agdo do vapor no interior do tubo de calor. Como consequéncia, dependendo da sua aplicagdo,
um numero relativamente alto de tubos de calor pode ser necessario para atender maiores
taxas de demanda térmica. Com a evolugdo de programas espaciais, maiores e mais
complexas estruturas espaciais vem sendo desenvolvidas. No sentido de minimizar peso e de
atender maior demanda de carga térmica, a tecnologia de tubos de calor convencionais vem
evoluindo para circuitos de bombas capilares. Em comparagdo com tubos de calor, os
circuitos de bombas capilares tém a vantagem de operar com menores perdas de carga e,
consequentemente, transportar maior quantidade de calor por longas distancias. Bombas
capilares foram originalmente desenvolvidas para substituir tubos de calor, ou circuitos
convencionais de dupla-fase, em aplicagdes espaciais que requeiram altas taxas de demanda
térmica. Um circuito de bomba capilar opera da mesma forma que um tubo de calor, mas com
a diferenga que liquido flui através de tubo préprio, separadamente do fluxo de vapor.

Circuitos de bombas capilares (CPL - Capillary Pumped Loop) sdo sistemas de dupla-
fase, capazes de transferir calor sob pequenas diferengas de temperatura e minima poténcia
externa requerida. N@o necessitam de bombas mecanicas. A estrutura capilar é requerida
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somente na regido do evaporador. As linhas de liquido e de vapor tém paredes lisas. O
condensador pode ser projetado também com tubos lisos e, qualquer que seja a concepgdo
adotada, devera apresentar perdas de carga equivalentes as de trocadores de calor
convencionais. O fluido de trabalho € circulado por agdo das forgas de tensdo superficial
desenvolvidas nas bombas capilares.

A praticidade do CPL foi inicialmente demonstrada por Stenger (1966). Entretanto,
somente a partir do final da década de 70, novos esforgos foram retomados nos EUA, quando
bombas capilares foram reconsideradas para o gerenciamento térmico de satélites e outras
estruturas espaciais. NASA/GSFC (Goddard Space Flight Center) e OAO Corporation
reiniciaram testes com o objetivo de viabilizar o uso de CPL em futuras plataformas e
estagdes espaciais. A partir de 1984, Ku, Kroliczek et al (1984) publicaram os primeiros re-
sultados, comprovando o bom desempenho de bombas capilares e demonstrando a habilidade
do CPL para operar sob diferentes cargas térmicas e sob pequenas diferengas de temperatura.
Amoénia tem sido selecionada como fluido de trabalho. Ainda nos EUA, no decorrer dos
altimos 13 anos, diversos testes foram realizados em circuitos de dupla-fase, tendo a frente
a NASA/GSFC, OAO Corporation, General Eletric Astro, Martin Marietta, Dynatherm
Corporation, NSI Technology Services Co. e outras empresas. Poténcias de até 25 kW foram
alcangadas com relativo sucesso. Circuitos de bombas capilares adaptados com bombas
mecanicas, para operagdo no modo assistido, também foram testados. Nessa condigdo,
poténcias de até 50 kW puderam ser aplicadas.

A partir de 1985, estudos foram iniciados também por pesquisadores da Europa.
ESA/ESTEC, National Aeroespace Lab. (NLR) da Holanda, Dornier GmbH e ERNO
Raumfahrttechnik GmbH da Alemanha, SABCA da Bélgica, CNES e Matra Marcony Space
da Franga, British Aerospace Systems Ltd. da Inglaterra sdo algumas das empresas européias
atualmente envolvidas na execugdo de projetos de bombas capilares destinadas a
isotermalizagdo de satélites ou de estagdes orbitais. Seguindo programa proposto pela ESA,
esforgos conjuntos tém se concentrado na preparagdo de um CPL em escala reduzida, TPX
(Two-Phase loop eXperiment), 200 W/amonia, envolvendo a NLR ¢ a SABCA. O TPX ja foi
testado em oOrbita em fevereiro de 1994. Resultados preliminares foram publicados por Delil
et al (1994). Diversos outros testes vem sendo sistematicamente realizados em laboratoério, sob
diferentes niveis de poténcia, maximo de 7,5 kW, usando amdnia ou Freon como fluido de
trabalho (ex.: Kreeb et al, 1989; Qost et al, 1989; Feuillatre et al, 1991).

Na Russia, pesquisas tém se orientado na construgdo de bombas capilares capazes de
produzir alta pressdo de bombeamento capilar. Lavochkin Association, Institute of
Thermophysics, Odessa Institute ¢ NPO Energia sdo instituigdes russas atualmente envolvidas
nas pesquisas voltadas para o desenvolvimento de bombas capilares (Maidanik et al, 1991).
Sistemas compactos de CPL tém sido testados em condig¢des de micro-gravidade, a bordo do
observatorio espacial GRANAT ¢ HORIZONT.

Analisando o desempenho de diversas configuragdes de estrutura capilar, estudos
também estdo sendo divulgados por pesquisadores japoneses. NASDA, Tsukuba Space
Center, Toshiba Corporation, National Space Development e Ishikawagima-Harima Heavy
Industries Co., Ltd. sdo empresas japonesas atualmente envolvidas na pesquisa voltada para
o desenvolvimento de CPL. Os primeiros resultados foram publicados por Furukawa et al
(1987).
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A nivel geral, diversos pesquisadores vem se empenhando no estudo de bombas
capilares, condensador e outros componentes vitais a0 bom desempenho de CPL. Diversos
outros trabalhos tém sido publicados e, em grande parte, seguem relacionados na bibliografia
do presente trabalho (ex.: Anderson et al, 1993; Meyer et al, 1993 e Wolf, 1992).

Participando deste esforgo conjunto, na busca de melhores alternativas de projeto, a
UFSC iniciou trabalhos neste campo a partir de 1992, no ambito de um convénio
internacional, que fazem a UFSC, o IKE-Universidade de Stuttgart e o KFA-
Forschungszentrum Julich da Alemanha. Trabalhos tedricos e experimentais foram iniciados
em bombas capilares de ranhuras circunferenciais, de fabricagdo da empresa ERNO-
Raumfahrttechnik da Alemanha, com a finalidade de avaliar seu desempenho sob diferentes
condigdes de carga e de torna-las competitivas para uso a nivel geral. Comportamento térmico
do circuito em inicio de operagdo, comportamento térmico do circuito em condigdes de
operagdo normal, capacidade limite de transporte de calor, capacidade de recuperar bombas
capilares em situagdo de colapso e comportamento térmico de varios evaporadores instalados
em paralelo, foram todos itens investigados e se constituem no objetivo principal do presente
trabalho.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo completa sobre o assunto, envolvendo
bombas capilares em desenvolvimento nos Estados Unidos, na Europa e na Asia, citando
diversos trabalhos que foram publicados no periodo de 1984 a 1995. Em particular, reunindo
primeiros resultados relativos ao presente trabalho, trés artigos foram publicados em eventos
internacionais na Europa e no Japdo. O primeiro artigo foi publicado no "I1st ESA/ESTEC
Workshop on Two-Phase Heat Transport Technology" em Noordwijk e apresenta resultados
experimentais obtidos no modo assistido por bomba mecéanica (Bazzo et al, 1993). As curvas
relativas ao comportamento térmico do circuito, para testes conduzidos no modo assistido por
bomba mecanica sdo apresentadas no Capitulo 6. O segundo artigo foi publicado no "4th
International Heat Pipe Symposium" em Tsukuba, enfocando uma analise do comportamento
hidrodindmico de bombas capilares de ranhuras circunferenciais (Bazzo et al, 1994-1). A
metodologia de calculo adotada para analise hidrodinidmica, envolvendo o desenvolvimento
de uma formulagdo matematica especifica e sua aplicagdo as bombas capilares testadas em
laboratoério, é apresentada no Capitulo 4. O terceiro artigo foi publicado no "24th International
Conference on Environmental Systems and 5th European Symposium on Space Environmental
Control Systems" em Friedrichshafen, envolvendo resultados preliminares obtidos na segunda
etapa dos trabalhos experimentais, para testes conduzidos no modo capilar (Bazzo et al, 1994-
2). Os resultados finais, representando o comportamento térmico das bombas capilares de
ranhuras circunferenciais, sdo apresentados no Capitulo 6.



2- CIRCUITOS DE BOMBAS CAPILARES

2.1- FUNDAMENTOS

Os circuitos de bombas capilares sdo originariamente projetados para atender
aplicagGes espaciais e tém por objetivo principal gerenciar termicamente painéis de
componentes eletronicos, transportando calor por longas distancias para ambientes sob
temperaturas mais baixas. Os circuitos de bombas capilares podem ser descritos como
sistemas bifasicos para transporte de calor. Sdo constituidos por evaporadores, condensadores,
um reservatorio para controle da temperatura de operagdo e por linhas para transporte do
liquido e do vapor. O esquema mostrado na Figura 1 representa um circuito de dupla-fase
para transporte de calor, construido para operar no modo capilar. Uma ou mais bombas
capilares sdo incorporadas ao evaporador. Ndo ha a necessidade de bombeamento mecanico.
Liquido se desloca do condensador para o evaporador unicamente por agdo capilar. Ndo ha
partes moveis e, portanto, sdo sistemas livres de vibragdes. Ao contrario de tubos de calor, o
liquido que retorna do condensador pode ser sub-resfriado.

Vapor
2 =
Condensador
Reservatario
= T 7
\ Evaporador
1 : *

. -
Liquido

Fig 1- Esquema simplificado de um circuito de dupla-fase
adaptado com evaporador de bombas capilares.
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Amoénia ou Freon vém sendo frequentemente adotados como fluido de trabalho. O
controle da quantidade de liquido (inventario) é regulado através do reservatorio, de modo a
manter a temperatura desejada de operagdo. Para iniciar operagdo no circuito, calor é
inicialmente aplicado ao reservatdrio, de modo que a pressdo suba e que liquido seja
deslocado para o interior do circuito. Nessas condigdes, tendo o reservatorio como o
componente mais aquecido do sistema, fica assegurada completa inundagdo do evaporador e
total eliminagdo das bolhas de vapor, eventualmente presentes no circuito. Apdés a partida,
parte do liquido retorna ao reservatorio, até que se estabeleca o equilibrio desejado entre
reservatorio e circuito. Em operagdo normal, o bombeamento de liquido se ajusta na
quantidade requerida pelo circuito, de acordo com a poténcia aplicada sobre o evaporador. A
pressdo mantida no reservatorio regula a pressdo e a temperatura de operagdo no circuito.

O reservatorio deve ser convenientemente instrumentado, de modo a prontamente
responder as variagdes de carga no circuito. Qualquer alteragdo na taxa de calor aplicada
sobre os evaporadores, ou da temperatura ambiente na regido do condensador, deve ser
sentida pelo reservatorio de modo a, imediatamente, compensar o inventario de liquido no
interior do circuito, aumentando ou diminuindo a area ativa para troca de calor no
condensador. Para se obter um desempenho satisfatorio, independente de qualquer variagdo
de carga, é importante que a temperatura do vapor seja mantida.

A preocupagdo com o bom desempenho de circuitos de bombas capilares vem
envolvendo a participagdo de muitos pesquisadores também no projeto de novos
condensadores. Embora nem sempre seja tdo simples, o condensador deve ser dimensionado
de modo a rejeitar todo o calor absorvido na sec¢do evaporadora, incluindo-se condensagéo
e sub-resfriamento do fluido de trabalho. Na pratica, temperaturas que variam entre 1 e 10 °C
menores do que a temperatura do vapor saturado sdo requeridas para o liquido que retorna do
condensador, dependendo do projeto e do nivel de poténcia aplicado no evaporador
(Cullimore, 1991). Diversos requisitos tém sido considerados ou perseguidos no projeto de
novos condensadores, incluindo-se aqui altos coeficientes de transferéncia de calor, pequenas
perdas de carga, bom desempenho sob condi¢des de gravidade zero, minimo peso e baixo
custo de fabricagdo.

O evaporador se constitui no componente mais importante do circuito. Nele sdo
incorporadas as bombas capilares, responsaveis pela circulagdo do fluido de trabalho ao longo
do circuito. As bombas capilares tém a fung¢do de succionar liquido do condensador para a
regido do evaporador. Ao receber calor na estrutura capilar, liquido evapora e se desloca ao
longo das linhas de vapor, de volta ao condensador. A maioria dos evaporadores testados até
a presente data tem usado bombas capilares construidas com tubos de aluminio, extrudados
com sulcos trapezoidais axiais na sua superficie interna (TAG - Trapezoidal Axial Grooves).
Recentes avangos no projeto de evaporadores tém resultado no emprego de estruturas
capilares que correspondessem a uma maior capacidade de bombeamento capilar, menor peso
estrutural e alto coeficiente de transferéncia de calor.

A exemplo do que ocorre com tubos de calor, a capacidade maxima de transporte de
calor de um circuito pode estar associada ao efeito de limite capilar, limite soénico, limite por
arraste ou limite por ebulicdo nucleada. Entretanto, para operagdo sob temperaturas
moderadas, na faixa de 122 a 628 K, tendo a amoénia ou Freon como fluido de trabalho, a
capacidade maxima de transporte de calor esta normalmente associada ao efeito de limite
capilar.
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De acordo com o conceito de limite capilar, a poténcia maxima do circuito é limitada
pela capacidade de bombeamento maximo das bombas capilares e, para que ocorra
bombeamento, é condigdo essencial que a pressdo capilar seja sempre superior as perdas de
carga desenvolvidas ao longo do circuito, isto €,

Pen 2 Y, AD, (1)
ou
Poy 2 APy, + AD, + Apgg, + Ap; # Ap, (2)
onde
Pem = Pressdo maxima de bombeamento capilar (Pa)
Ap,,, = Perda de carga no evaporador (Pa)
Ap, = Perda de carga na linha de vapor (Pa)
Ap., = Perda de carga no condensador (Pa)
Ap, = Perda de carga na linha de liquido (Pa)
Ap, = Perda de carga gravitacional (Pa)
Um diagrama tipico de
I 1 perda de carga ¢ mostrado na
Figura 2, para o caso particular em
que Ap, = 0. Os nimeros 1,2,3 ¢ 4
correspondem aos pontos marcados
yA 2 no circuito mostrado na Figura 1.
Px 3 Evidentemente r representar
, por rep
escoamento de liquido através de
4 estruturas porosas ou através de
1 pequenas ranhuras circunferenciais,
espera-se que maiores perdas de
l carga ocorram no evaporador. Por
. : l outro lado, dependendo do
Evaporador dLmhu Condensador  Linha didmetro das tubulagdes, perdas de
e vapor de liquido
carga decorrentes do deslocamento
Fig. 2- Diagrama correspondente as perdas de liquido ou de vapor podem ser
de carga de um circuito de bomba capilar. significativamente menores,

podendo ser desconsideradas.

A pressdo de bombeamento capilar se ajusta no sentido de compensar forgas de
atragdo entre moléculas, que atuam sobre a superficie de separagdo liquido-vapor do fluido de
trabalho no interior da estrutura capilar. Na condig¢do limite, caso em que a poténcia aplicada
ao circuito € maxima, para que ocorra equilibrio,

Den = 229 3)

e

onde r, representa o raio efetivo de capilaridade do menisco (m) e G a tensdo superficial do
fluido de trabalho (N/m). Isto €, a capacidade maxima de bombeamento capilar esta associada
ao raio efetivo de capilaridade no limite em que o menisco assume a forma correspondente
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ao menor raio permitido pela estrutura capilar. Conforme mostrado no Apéndice 1, o raio
efetivo de capilaridade é calculado com base nos raios R; e R, do menisco formado na
estrutura capilar (ver Figura 3).

Devido a proximidade das

| paredes, o menisco tende a tomar a
forma correspondente a area minima, no

sentido de buscar equilibrio de forgas

I Ra resultantes da atragdo entre moléculas.
Com o aumento da perda de carga, o

equilibrio de forgas é mantido até o

instante em que a diferenga de pressdo

entre vapor e liquido atuante no menisco

seja superior a pressdo maxima de

bombeamento capilar. Isto €, o menisco

retrocede até o limite correspondente a

pressdo maxima de bombeamento

capilar, interrompendo-se o fluxo de

liquido ao longo da estrutura porosa ou

Fig. 3- Raios do menisco formado das ranhuras e, por isso, causando a

na estrutura capilar. secagem da bomba capilar (dry-out).

R1

Vapor
-

2 Condensador

Reservatorio
— /

\ Evaporador

1 > . -
__J Liquido
—y ) —X

Bomba

4 1

Fig 4- Esquema simplificado de um circuito de dupla-fase
adaptado com evaporador de bombas capilares e bomba mecénica.

Poténcias maiores podem ser atingidas no modo assistido por bomba mecénica
(também chamado por modo hibrido). Nesse caso, uma bomba mecanica ¢ adaptada ao
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circuito, de modo a atuar em série com as bombas capilares do evaporador. Para
complementar, valvulas de controle, ou mesmo valvulas de bloqueio simples, podem ser
instaladas no circuito, na forma apresentada pela Figura 4. Dessa forma, o circuito fica apto
a operar tanto no modo capilar, quanto no modo assistido por bomba mecanica.

A adaptag@o de uma bomba mecanica objetiva associar as caracteristicas operacionais
de um circuito de bombas capilares, com o alto fluxo e alta capacidade de pressdo
desenvolvida por bombas mecanicas. Nesse caso, perde-se uma vantagem importante do
circuito capilar, relativamente aos circuitos convencionais, a absoluta auséncia de bombas
mecanicas para circulagdo do fluido de trabalho. Bombas mecéanicas necessitam de energia
para movimentar o fluido de trabalho e sdo constituidas por partes moveis, susceptiveis
portanto aos efeitos indesejaveis do desgaste e das vibragGes.

Naturalmente que, para garantir pleno funcionamento do circuito capilar, ¢ importante
que se analisem também outros efeitos que eventualmente promovam o colapso da bomba
capilar, antes mesmo que o limite capilar seja alcangado. Como ocorre com tubos de calor,
um possivel efeito associado a outras limitagGes sobre a capacidade de transporte de calor de
um circuito de bomba capilar é mostrado na Figura 5. O tipo de limitagdo é determinado pelo
menor valor encontrado para a temperatura de operagdo do circuito. O valor correspondente
a cada caso deve ser calculado levando-se em conta as propriedades do fluido de trabalho e
caracteristicas geométricas da bomba capilar.

O limite soénico deve ser considerado para analise dos circuitos de bombas capilares
especialmente destinados a operar sob elevadas temperaturas, na ordem de 1000 K, tendo o
s6dio ou o potassio como fluido de trabalho. Nesse caso, para temperaturas inferiores a
1000 K, a velocidade do vapor pode se igualar a velocidade do som, limitando a capacidade
de transporte de calor devido ao aparecimento de ondas de choque ao longo da linha de
vapor. A condigdo de limite sOnico pode ser alcangada nos casos em que houver baixa
densidade de vapor associada a altas velocidades do vapor na saida do evaporador.
Anderson (1993) estudou e apresentou os primeiros resultados de um CPL especialmente
projetado para operar sob elevadas temperaturas, tendo o sodio como fluido de trabalho. Ele
considerou o efeito do limite sdnico no calculo do didmetro da linha de vapor.

O limite por arraste deve ser
S / \ considerado apenas nos casos em que
liquido e vapor se movem em diregdo
- T\ oposta no interior da bomba capilar. O
2 P \ limite é alcangado no momento em que
: - a velocidade do vapor for
N suficientemente alta para vencer o efeito
@ ) 1= Limite sinic de tensdo superficial e arrastar liquido da
o | 2-3 Limite por arraste estrutura capilar, de volta na dire¢do do
= 11 §-4 Limite capilar | condensador. Como consequéncia
4-5 Limite por ebulicdo | imediata, maior volume de liquido passa
| a circular no interior do circuito,
lemperatura reduzindo a capacidade da estrutura
captlar em transportar calor do
evaporador para o condensador.

a
\

Fig. 5- Limites de transporte de calor
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A analise do limite por ebuli¢do envolve o comportamento térmico relacionado com
a teoria de ebuligdo nucleada. O limite sera alcangado quando houver intensa formagdo de
bolhas no interior da propria estrutura capilar. A formagdo de bolhas ndo ¢ desejavel, porque
elas podem causar pontos quentes e obstruir a circulagdo do fluido térmico (Dunn, 1994).

O fluido de trabalho deve apresentar compatibilidade quimica com o material de
fabricagdo do circuito e deve ser selecionado de modo a garantir a eficiéncia térmica desejada.
Por apresentar melhores caracteristicas térmicas, confiabilidade e menor peso, amoénia tem
sido comumente selecionada como fluido de trabalho. Por razdes de seguranga, para estudos
desenvolvidos a nivel de laboratorio em ambientes terrestres, também Freon vem sendo

frequentemente selecionado como fluido de trabalho.

2.2- ESTAGIO ATUAL DE DESENVOLVIMENTO. PROGRESSOS RECENTES.
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Fig. 6- Tipos existentes de bombas capilares.

Nos tltimos anos, bombas capilares vém sistematicamente recebendo atengdo especial,
por se apresentarem como solugdo para novos desafios apresentados no gerenciamento térmico
de projetos avangados de satélites e de estagdes espaciais, seja em substituigdo a circuitos
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convencionais de transferéncia de calor, ou seja em substituigdo a tubos de calor. Circuitos
convencionais de transferéncia de calor necessitam de bombas mecanicas para circulagdo do
fluido térmico. Bombas capilares atuam como evaporadores e dispensam o uso de bombas
mecanicas. Além de atender altas taxas de demanda térmica, ndo ha partes moveis ¢ ndo ha
o efeito indesejavel de desgaste ou de vibragdes. A Figura 6 apresenta em corte transversal
os tipos existentes e atualmente em desenvolvimento de bombas capilares. O principio de
funcionamento correspondente a cada caso em particular na Figura 6 € descrito nos paragrafos
subsequentes. Em geral a bomba capilar consiste de tubos ou de placas convenientemente
montadas, com canais interligados por uma estrutura capilar, que promova for¢a suficiente
para deslocamento do liquido e do vapor no interior do circuito. Varios tipos de materiais tém
sido testados para atuar como estrutura capilar, incluindo-se fibras de alumina/silica, teflon ou
plastico poroso, fibras de quartzo, titanio e po de niquel sinterizado. Somente material poroso
ou paredes finamente ranhuradas tém capacidade para superar as perdas de carga e promover
a circulagdo do fluido no interior do circuito. Qutras alternativas, por apresentarem valores
relativamente altos do raio efetivo de capilaridade, em geral ndo dispdem de potencial
suficiente para superar as perdas de carga ou de bombear liquido do condensador para o
evaporador nas poténcias desejadas.

As Figuras 6a, 6b e 6¢ representam estruturas capilares constituidas por material
poroso, atualmente em uso ou ainda em desenvolvimento por empresas ligadas ao setor
espacial dos Estados Unidos e da Europa. A opgéo por tubos de ranhuras circunferenciais, na
forma mostrada pela Figura 6d, foi inicialmente apresentada pela empresa MBB/ERNO
(Alemanha) como tubos de calor de alta capacidade térmica. Na expectativa de viabiliza-los,
agora, como solugdo alternativa ao uso de bombas capilares constituidas por material poroso,
sua aplicagdo em circuitos de transferéncia de calor de dupla-fase se constitui no objetivo
central do presente trabalho. Em todos os quatro casos, liquido é continuamente deslocado por
agdo capilar devido ao processo de evaporagdo que ocorre na interface liquido/vapor.

Vapor

CALOR Liquido

Estrutura Isolador

capilar

Fig. 7- Bomba capilar desenvolvidada e testada para a GSFC/NASA.

Nos Estados Unidos, a maioria dos projetos envolvendo pesquisas relacionadas com
circuitos de bombas capilares tem sido conduzida pela NASA/GSFC e por empresas



11

conveniadas. A Figura 7 mostra com mais detalhes a concepg¢do de uma bomba capilar
desenvolvida e testada para a NASA/GSFC (Kroliczek and Brennan, 1992; Ku, 1993).
Poténcias de até 25 kW foram alcangadas, o equivalente a 15 W/cm® (150 kW/m®) de taxa de
calor, em circuitos montados com varias bombas capilares em paralelo, tendo amonia como
fluido de trabalho. A bomba capilar consiste de um tubo de material poroso fixado no interior
de um tubo de aluminio de superficie interna axialmente ranhurada. Polietileno de alta
densidade com tamanho de poros variavel na ordem de 10 a 15 microns vem sendo
correntemente utilizado como estrutura capilar. Nessas condig¢des, pressdes de bombeamento
capilar na ordem de 3000 Pa sdo desenvolvidas, usando amoénia a 20 °C como fluido de
trabalho. Liquido flui axialmente no centro da bomba capilar. Mediante aplicagio de calor,
bolhas de vapor se formam na interface do tubo poroso com a superficie interna do tubo de
aluminio. Durante o processo de evaporagdo, meniscos sdo formados nas interfaces
liquido/vapor de acordo com as forgas capilares necessarias para promover a circulagdo do
fluido ao longo do circuito. Liquido € continuamente succionado pela estrutura porosa, se
deslocando radialmente no sentido do tubo de aluminio, na quantidade igual a massa de vapor
formada. O liquido se aquece até o limite da temperatura de saturagdo pré-fixada no
reservatorio. O efeito de tensdo superficial impede a migragdo de bolhas de vapor para o
interior da estrutura capilar. O vapor se desloca ao longo de pequenas ranhuras, diretamente
ao coletor de vapor, localizado na saida da bomba capilar. Uma ou mais bombas em paralelo
podem ser instaladas entre o tubo de acesso e coletor de vapor. Ndo ha a necessidade de se
controlar a vazdo de liquido através das bombas capilares. O fluido de trabalho € naturalmente
succionado na quantidade exata requerida pelo calor aplicado sobre cada uma das bombas,
para converter liquido em vapor saturado.

Para evitar um eventual retorno de vapor, ou para bloquear o deslocamento de gases
ndo condensaveis, um isolador ¢ instalado no tubo que da acesso as bombas capilares. Em
caso de sobrecarga de calor, se qualquer uma das bombas secar, a presenga do isolador
elimina a possibilidade de retorno de vapor para a linha de liquido ou possibilidade de
migragdo de bolhas de vapor para as bombas adjacentes. O isolador se constitui de um tubo
de polietileno poroso inserido no interior do tubo de acesso as bombas capilares. Tal recurso
tem realmente demonstrado sucesso em isolar falhas individuais entre as diversas bombas
capilares (Ku, 1993). Por outro lado, uma desvantagem importante da presenga de isoladores
¢ o aumento da perda de carga no fluxo de liquido e evidente redugdo na capacidade de
bombeamento das bombas capilares. Cullimore (1991) estimou valores para a perda de carga
nos isoladores da ordem de 410 Pa, valores esses aparentemente altos se comparados a
pressdo maxima de bombeamento capilar, na ordem de 3.000 Pa, tendo a amdnia como fluido
de trabalho a 20 °C.

Wulz and Embacher (1990) investigaram estruturas capilares com capacidades de
bombeamento de até 8.000 Pa, mas com sensivel redugdo na permeabilidade do material e
consequente aumento na perda de carga do liquido ao fluir pela propria estrutura capilar.
Diversos tipos de materiais, atualmente sob investigagdo, envolvem a opg¢do por teflon,
material ceramico, niquel e titdnio, com perspectivas de se operar bombas capilares com
capacidades de bombeamento superiores a 10.000 Pa. Naturalmente que, ao buscar novas
solugdes, ha que se considerar também importantes fatores relacionados nfo apenas com a
permeabilidade do material, mas também com a resisténcia mecanica, compatibilidade com
o fluido de trabalho, facilidade e com os custos na sua fabricagdo. Discussdo complementar
sobre este assunto esta reservado para capitulos posteriores, por conta da analise de
desempenho de bombas capilares constituidas por ranhuras circunferenciais.
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Progresso notavel foi efetivamente alcangado em um circuito de bomba capilar,
especialmente projetado para ser testado em condi¢Ges de micro-gravidade, a bordo de uma
nave espacial, em meados da década de 1980. Cargas térmicas de até 550 W puderam ser
simuladas com absoluto éxito. Em termos de aplicagdo espacial, como resultado concreto,
circuitos de bombas capilares tém sido indicados para o controle de temperatura de varios
instrumentos do EOS (Earth Observing System) da AM Platform e tem sido proposto para o
controle térmico de satélites de comunicagdo avangados e plataformas espaciais
(Kroliczek and Brennan, 1992; Ku, 1993).

E
Ranhuras ng%? "
CALOR
4 a4
Vapor Liquido
[\\
Vapor Vapor

Fig. 8- Bomba capilar desenvolvidada e testada pela Dornier.

Estudos divulgados na Europa apontam para o desenvolvimento de bombas capilares
tubulares e de bombas capilares constituidas por placas planas. A concepg¢do de bomba capilar
desenvolvida e testada pela Dornier (Alemanha) apresenta estrutura capilar plana e inserida
entre placas de aluminio. A Figura 8 mostra com detalhes a concep¢do da bomba capilar
desenvolvida pela Dornier (Kreeb et al, 1989). A estrutura capilar é plana e inserida entre
placas de aluminio. O tamanho de poros da estrutura capilar varia entre 10 e 40 microns.
Freon, agua e amodnia tém sido adotados como fluido de trabalho. Liquido flui axialmente ao
longo de varios tubos dispostos em paralelo e incorporados a placa inferior. Mediante
aplicagdo de calor, bolhas de vapor se formam na interface da placa porosa com a superficie
ranhurada da placa superior. Liquido é continuamente succionado pela placa porosa, se
deslocando para cima, na quantidade igual a massa de vapor formada. O liquido se aquece até
o limite da temperatura de saturagdo. O vapor se desloca ao longo das ranhuras, naturalmente
na dire¢do da saida da bomba capilar.

Seguindo programa proposto pela ESA, esforgos conjuntos tém se concentrado na
preparagdo e testes do TPX (Two-Phase loop eXperiment), envolvendo a NLR da Holanda e
SABCA da Bélgica. O programa objetiva testar e comparar o desempenho de dois
evaporadores distintos, em condi¢gdes de micro-gravidade, usando aménia como fluido de
trabalho. Nas Figuras 9 e 10 estdo esquematizados em corte transversal os dois evaporadores
utilizados.
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Fig. 9- Evaporador de placa plana ranhurada adaptada a
uma estrutura capilar porosa plana de polietileno (TPX).
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Fig. 10- Evaporador de ranhuras internas circunferenciais
e estrutura porosa tubular de polietileno (TPX).
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Na Figura 9, o evaporador ¢ constituido por uma placa plana ranhurada, acoplada a
uma estrutura porosa também plana de polietileno de porosidade 30 um. Para amonia,
pressdes de bombeamento capilar da ordem de 2.200 Pa em condigdes térmicas de até 155 W
sdo esperadas. Liquido € continuamente succionado pela estrutura porosa, enquanto o vapor
formado flui ao longo das ranhuras, na diregdo da saida da bomba capilar.

Na Figura 10, o evaporador ¢ constituido por um bloco de aluminio furado e
internamente usinado com ranhuras internas circunferenciais, adaptado com estrutura porosa
tubular de polietileno e porosidade 30 um. Para amodnia, pressdes de bombeamento capilar
da ordem de 1800 Pa em condigdes térmicas de até¢ 150 W sdo esperadas. O vapor formado
flui ao longo das ranhuras circunferenciais, até outras duas ranhuras axiais, usinadas na
propria estrutura capilar, de onde segue para a tubulagdo de saida do vapor.

Testes preliminares a bordo do US Space Shuttle (STS-60), em fevereiro de 1994,
demonstraram que ambos os evaporadores corresponderam satisfatoriamente aos valores
previstos em projeto (Delil et al, 1994). Observagdes relacionadas com o comportamento
transiente apontam o evaporador cilindrico como a opgdo mais apropriada as oscilagdes de
carga térmica do sistema. Testes adicionais ainda estdo programados, para um futuro proximo,
de modo a complementar os trabalhos e melhor avaliar o desempenho térmico de ambos os
evaporadores.

Embora ndo represente necessariamente a melhor opg¢do de bomba capilar,
evaporadores de formato cilindrico sdo compactos e mais leves do que evaporadores de
formato plano. Se for o caso, bombas capilares tubulares podem ter a espessura de parede
significativamente menor para resistir altas pressdes do fluido de trabalho, sem a necessidade
de modificar o evaporador com a instalagdo de reforgos estruturais. Quando necessario,
evaporadores cilindricos podem ser facilmente conectados em paralelo, bem como ser
adaptados a placas planas termoestabilizadoras, de modo a atender maiores capacidades
térmicas.

A Figura 11 mostra a concepg¢do de bomba capilar desenvolvida e testada pela
Lavochkin Association na Russia (Maidanik et al, 1991). P6 de niquel sinterizado com
tamanho efetivo de poros na ordem de 1,5 microns tem sido utilizado como estrutura capilar.
Nessas condig¢des, pressdes de bombeamento capilar na faixa de 10.000 a 50.000 Pa podem
ser desenvolvidas, usando amoénia como fluido de trabalho.

A bomba capilar proposta pela Lavochkin Association consiste de um tubo de material
poroso fixado dentro de um tubo externo de ago inoxidavel e de superficie interna axialmente
ranhurada. Até recentemente, novos testes foram desenvolvidos também na Alemanha, em
convénio com a ERNO (Meyer et al, 1993). A bomba capilar é consequéncia de estudos
anteriores sobre tubos de calor de alta pressdo capilar, desenvolvidos e testados ja a partir de
1972. Nesse sentido, trabalhos conjuntos foram conduzidos pelo Institute of Thermophysics,
Lavochkin Association e Applied Mechanics Inc. (Maidanik et al, 1992). O objetivo inicial
era viabilizar tubos de calor que apresentassem desempenho satisfatorio sob qualquer
orientagdo no campo gravitacional. A idéia evoluiu finalmente para circuitos de bombas
capilares. Nesse caso em particular, uma diferenga basica fica claramente constatada. O
reservatorio (ou acumulador de liquido para termo-regularizagdo) € incorporado diretamente
na bomba capilar. Testes estdo sendo conduzidos também em bombas capilares convencionais,
com o reservatorio de fato instalado junto a linha de liquido, na entrada do evaporador.
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Fig. 11- Bomba capilar desenvolvidada e testada pela Lavochkin Association.

Na concepgdo de bomba capilar, na forma esquematizada pela Figura 11, o principio
de funcionamento ¢é similar ao apresentado pela bomba capilar desenvolvida pela
NASA/GSFC. Liquido flui axialmente no centro da bomba capilar. Mediante aplicagdo de
calor, bolhas de vapor se formam na interface do tubo poroso com a superficie interna e
ranhurada do tubo de ago inoxidavel. Liquido ¢ continuamente succionado pela estrutura
porosa, se deslocando radialmente no sentido do tubo externo, na quantidade igual a massa
de vapor gerado. O vapor se desloca ao longo de ranhuras axiais, saindo da bomba capilar na
diregdo do condensador.

Os pesquisadores russos vém se dedicando ao estudo de estruturas porosas tubulares,
que correspondam a maiores capacidades de bombeamento capilar. Utilizando-se de técnicas
especiais, estruturas capilares a base de niquel e titanio sdo construidas com tamanho de poros
variaveis entre 1 e 10 microns, o suficiente para criar pressdes de bombeamento capilar que
variam entre 10.000 e 50.000 Pa. Testes vém sendo conduzidos em bombas capilares
construidas a base desse material, usando Freon 152, Freon 11 e amoénia como fluidos de
trabalho. Testes preliminares com amdnia tém ja demonstrado capacidades térmicas da ordem
de 2 kW. No caso, tal valor foi limitado pela poténcia dos aquecedores instalados na bancada
experimental. Resultados conclusivos sdo ainda aguardados para comparagdo com resultados
experimentais de outros circuitos de bombas capilares.
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2.3- PROBLEMAS OPERACIONAIS

Testes de bombas capilares constituidas por estruturas de material poroso tém
demonstrado bom desempenho e suficiente potencial para atender aos requisitos de controle
térmico de estagdes orbitais ou de satélites de tecnologia avan¢ada. Naturalmente, persistem
ainda problemas de ordem operacional, que precisam ser melhor investigados e ha o interesse
permanente na busca de alternativas que proporcionem maior confiabilidade e maior
capacidade de bombeamento capilar. Por exemplo, a ocorréncia de colapso em inicio de
operagdo, ou em condigdes de regime permanente, tem sido frequentemente observada
(Kroliczek et al, 1992; Ku, 1993). Sdo situagdes adversas, ainda ndo completamente
explicadas e que precisam ser investigadas. Enquanto em operagdo normal, pouco antes de
ocorrer colapso, as temperaturas no evaporador caem, para em seguida subir a valores acima
da temperatura de saturagdo do reservatorio. O colapso pode ser causado pela presenga de
gases ndo condensaveis ou pela expansdo de vapor no interior da estrutura capilar. A
ocorréncia de colapso foi também observada durante rapida redugdo na poténcia aplicada no
evaporador. Por exemplo, o evaporador trabalhou bem durante o aumento escalonado de
poténcia de 100 W para 600 W, mas entrou em colapso durante rapida redugdo de 600 W
para 100 W (Ku, 1992). Redugdes bruscas de poténcia aplicada ao evaporador provocam
rapido deslocamento de liquido do reservatorio para o condensador. A interagdo entre os
varios componentes do circuito durante operagdes no regime transiente € aparentemente
complexa e requer futura investigagdo.

Pesquisadores do mundo inteiro sdo motivados a buscar solugdes que de fato
determinem confiabilidade ao uso de bombas capilares. Nesse sentido, uma série de testes
vem sendo conduzido, de modo a caracterizar o desempenho térmico de diferentes tipos de
circuitos de bombas capilares. Em tais testes, ha preocupagdo maior em verificar:

-Comportamento térmico do circuito em inicio de operagdo.

-A capacidade limite de transporte de calor.

-A possibilidade de se utilizar bombas capilares de pequenos didmetros.
-Comportamento do circuito sob pequenas taxas de transferéncia de calor.
-Capacidade de recuperar bombas capilares em situagdo de colapso.
-Comportamento térmico do circuito sob cargas aleatorias e ndo uniformes de calor.
-Habilidade do reservatorio em gerenciar termicamente o circuito.

-Auséncia de bolhas de vapor no liquido deslocado do reservatorio para o circuito.
-Comportamento térmico de varios evaporadores instalados em paralelo.
-Comportamento térmico do circuito sob gravidade zero.

Um circuito de bomba capilar ndo pode desempenhar suas fungdes previamente
especificadas em projeto até que a operagdo seja efetivamente iniciada com sucesso. De
acordo com Ku (1993), poucos problemas relacionados com a partida foram observados em
bombas capilares constituidas por tubos de ¢ 1% polegada (¢ 32 mm). Entretanto, para
bombas capilares constituidas por tubos menores, muitas dificuldades foram encontradas até
que se tivesse sucesso na operagdo do circuito. Em particular, para bombas capilares de ¢ 3/4
polegada (¢ 20 mm), foram observados picos de temperaturas entre 3°C e 10°C acima
daquelas previamente ajustadas pelo reservatorio. Nessas condigdes, tem sido igualmente
observado alto diferencial de pressdo através do evaporador e significativo retorno de liquido,
na maioria dos casos conduzindo o sistema ao colapso. Maidanik et al (1992) observaram
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valores equivalentes para bombas capilares constituidas por tubos de ¢ 22 mm, entre 4°C e
20°C acima daquelas previamente ajustadas pelo reservatério, usando Freon 11 como fluido
de trabalho.

Ainda, em retrospectiva aos testes conduzidos em bombas capilares constituidas por
tubos de ¢ 1% polegada, foi observado que, antes de dar partida ao evaporador, na maioria
dos casos o circuito foi apenas parcialmente inundado com fluido de trabalho. Isto €, ao
mesmo tempo em que liquido ocupa condensador, linha de liquido e estrutura capilar, vapor
ocupa parte da tubulagdo entre bomba capilar e condensador, criando condigdes favoraveis ao
processo de partida. Garantida esta condigdo, a operagdo tem sido inicializada com relativo
sucesso. Antoniuk and Pohner (1993) analisam o problema com detalhes e propdem um
modelo analitico, envolvendo o processo de transferéncia de calor em bombas capilares,
constituidas por tubos de polietileno poroso, para identificar como a distribuigdo de
temperaturas ¢ afetada por parametros geométricos, carga térmica e pelo grau de sub-
resfriamento do liquido proveniente do condensador. Resultados experimentais sdo também
apresentados, comprovando a viabilidade técnica de dispositivos complementares,
devidamente projetados, destinados a remog@o de liquido da linha de vapor, antes de se dar
partida ao sistema. Pode-se garantir tal condigdo, instalando-se aquecedores de partida, de
modo a previamente aquecer a linha de transporte de vapor na saida do evaporador. Analise
detalhada sobre o comportamento térmico de bombas capilares em inicio de operagdo ¢é
também apresentada por Cullimore. De acordo com Cullimore (1991), para iniciar o processo
de ebuligdo, com formagdo e crescimento das bolhas de vapor, sdo requeridas temperaturas
no evaporador ao menos 0,4 °C acima da temperatura de operagdo do circuito, usando aménia
como fluido de trabalho. Isso significa que a pressdo ndo permanece constante. No caso em
questdo, usando aménia como fluido de trabalho, uma diferenga de 0,4 °C corresponde a um
aumento de pressdo da ordem de 6500 Pa. De fato, para que haja crescimento das bolhas, é
necessario que a pressdo interna aumente até o limite suficiente para deslocar liquido presente
na linha de transporte de vapor na diregdo do condensador e dai para o reservatério. A
irregularidade observada por conta dos picos de temperaturas, em inicio de operagdo, €
atribuida ao tipo de estrutura capilar, geometria das ranhuras, presenga de gases ndo
condensaveis, tratamento superficial, etc.

Bombas capilares constituidas por tubos de pequenos didmetros foram igualmente
testadas sob condi¢Ges de inundagdo parcial. O inventario de liquido no circuito foi ajustado
de modo a inundar apenas o condensador, a linha de retorno de liquido e os evaporadores.
Bombas capilares de partida foram utilizadas para auxiliar no trabalho de movimentagdo do
liquido existente na linha de transporte de vapor, antes que calor seja efetivamente aplicada
nos evaporadores (Ku et al, 1989). Nessas condigdes, os circuitos puderam ser operados com
sucesso. De qualquer modo, persistem ainda davidas com relagdo aos métodos acima
mencionados para controle do inventario de liquido no interior do circuito e pesquisas
prosseguem até que, de fato, se tenha um sistema confiavel e que circuitos de bombas
capilares possam ser operados com absoluto sucesso.

A presenca de gases ndo condensaveis pode bloquear o fluxo de liquido na estrutura
porosa do evaporador. Varios artificios tém sido estudados e ja testados de modo a
efetivamente bloquear, dissolver ou remover gases ndo condensaveis. Entretanto, até o
momento, ainda ndo se dispde de um dispositivo, que de fato possa ser aplicado tanto em
terra como em condigdes de gravidade zero e que seja eficiente por tempo indeterminado, ao
menos pelo tempo de vida atil do equipamento. Isoladores constituidos por estruturas



18

capilares, instalados na entrada dos evaporadores, servem para esse proposito. Isoladores
bloqueiam a passagem de gases ndo condensaveis que correspondam a bolhas de tamanho
superior aos poros da estrutura capilar. Naturalmente, ao ficarem retidas nesse ponto, as
bolhas vdo se acumulando na entrada do evaporador. Com o tempo, o volume de gases
aumenta, dificultando o acesso de liquido frio ao evaporador, até o limite suficiente para, da
mesma forma, conduzir o evaporador a condigdo de colapso. Portanto, ha que se pensar em
mecanismos que permitam sua dissolugdo ou que periodicamente permitam sua remog¢do do
circuito. Alternativamente, ha que se pensar também na possibilidade de reservar espago para
todo o gas eventualmente formado ao longo da vida util do equipamento. Entretanto, os
mecanismos de formacdo de gases ndo condensaveis ainda ndo sdo bem entendidos, tornando
impraticavel uma estimativa do volume desses gases. Compatibilidade entre materiais,
tratamento superficial dos diversos componentes, o proprio sistema de vacuo para remog¢io do
ar e carregamento de fluido térmico, sdo todos fatores importantes que pesam na determinagéo
do volume de gases ndo condensaveis no interior do circuito de bombas capilares. Em termos
gerais, maiores esfor¢os sdo requeridos de modo a melhor entender os mecanismos de
formagdo, bem como desenvolver dispositivos eficientes para remogdo de gases ndo
condensaveis.

A capacidade limite de transporte de calor ndo chega a representar um desafio no
projeto de novos circuitos de bombas capilares. De fato, pode-se instalar tantos evaporadores
quanto se desejar, até que se atinja a poténcia requerida pelo sistema. Entretanto, para
aplicagdes espaciais em particular, para que se escolha a melhor solugdo, deve-se também
levar em conta a relagdo peso/poténcia. Ndao ha numeros ainda, que sirvam de referéncia para
comparar os diversos tipos de circuitos, ou os diversos tipos de estruturas capilares. Testes
prosseguem no mundo inteiro na busca de alternativas, ou na otimizagdo de projetos que
correspondam a uma maior capacidade de bombeamento capilar e maiores taxas de
transferéncia de calor do evaporador para o condensador. Conforme ja comentado
anteriormente, pesquisas estdo sendo conduzidas no sentido de desenvolver estruturas
capilares que permitam alta pressdo de bombeamento capilar, mas que ao mesmo tempo
correspondam a altas taxas de transferéncia de calor (Maidanik et al, 1992). Alternativamente,
prosseguem estudos com estruturas capilares que, embora representem menores pressoes de
bombeamento capilar, sdo candidatas em potencial a sistemas que requeiram confiabilidade
e quantidade relativamente alta de transferéncia de calor, da ordem de 20 kW. Em todos os
casos, no sentido de se operar com altas taxas de calor, amonia tem sido sempre lembrada
como fluido de trabalho. Amoénia tem possibilitado coeficientes de transferéncia de calor da
ordem de 30 a 40 kW/m® K, enquanto Freon 11 tem demonstrado valores bem inferiores, da
ordem de S a 7 kW/m* K. Uma vez atendidas as necessidades basicas de desempenho,
confiabilidade e de poténcia, pode-se entdo partir para uma redugdo criteriosa de peso nos
evaporadores, nos condensadores, nas tubulagdes e no proprio reservatério. Importante
ressaltar que a simples redug@o do diametro das tubulagdes implica ndo apenas em redugdo
no volume do reservatorio, mas também no inventario de fluido de trabalho requerido pelo
sistema.

O comportamento térmico do circuito sob pequenas poténcias aplicadas ao evaporador
tem sido também avaliado. Poténcias pequenas implicam em velocidades de realimentagdo de
liquido frio demasiadamente pequenas. Nessas condigdes, ao fluir calor por condugdo através
da estrutura capilar, a temperatura do fluido de trabalho pode aumentar a ponto de atingir
valores suficientemente altos para conduzir a bomba capilar ao colapso. Antoniuk and Pohner
(1994) comparam resultados analiticos para cargas térmicas aplicadas de 10 W e de 60 W. De
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acordo com seus resultados, quando a carga térmica diminui a temperatura do liquido no
centro do tubo aumenta, a ponto de se igualar com a temperatura do vapor logo na entrada do
canal, criando condigOes favoraveis a formagdo e ao crescimento de bolhas no proprio canal
de liquido, causando o colapso da bomba capilar. O problema foi minimizado mediante
modificagdo da bomba capilar, com a inser¢do de um tubo fino de parede dupla no interior
do canal de liquido, que permitisse passagem constante de liquido frio e, consequentemente,
que mantivesse o fluido de trabalho sob temperaturas adequadas de sub-resfriamento. O limite
minimo de poténcia aplicavel ao evaporador ¢ fung¢do do tipo de bomba capilar e das
condigdes operacionais do circuito. Testes conduzidos por Ku et al (1986) em bombas
capilares constituidas por estruturas porosas tubulares de polietileno indicaram poténcias
minimas da ordem de 15 W, usando amoénia como fluido de trabalho. Testes conduzidos por
Maidanik et al (1992) em bombas capilares constituidas por estruturas porosas tubulares de
niquel indicaram poténcias minimas da ordem de 25 W, usando Freon 11 como fluido de
trabalho.

Conforme descrito anteriormente, sdo varias as razdes que podem conduzir bombas
capilares ao colapso. Nivel de poténcia, presenca de gases ndo condensaveis, a distribuigdo
de cargas aleatérias e mudangas bruscas na carga térmica aplicada ao evaporador podem
conduzir o sistema a condigdo de colapso. Entretanto, tal condi¢do pode n#o representar
essencialmente uma situagdo de falha permanente. A simples presenga do reservatorio pode
garantir imediata recuperagdo do sistema da condigdo de colapso. Nesse caso, ao primeiro
sinal de superaquecimento na parede do evaporador, o reservatorio deve responder
aumentando sua temperatura de saturag@o e forgando o deslocamento de liquido frio para as
bombas capilares. Persistindo o problema, o circuito pode ser momentaneamente desligado,
para em seguida ser novamente colocado em operagdo. Naturalmente, este segundo
procedimento ndo se constitui numa alternativa sempre adequada, uma vez que implicaria no
desligamento total do circuito, inclusive na desativagdo daquelas bombas capilares ainda em
operagdo. E, mesmo com a desativagdo momentanea do circuito, ha ainda o risco de novo
colapso nas subsequentes tentativas de partidas, principalmente se o problema for susceptivel
de ocorrer logo em inicio de operagdo. Naturalmente o problema merece atengdo especial e
precisa ser devidamente avaliado no projeto de futuros circuitos de bombas capilares.

A preocupagdo em desenvolver bombas capilares que apresentem um bom desempenho
deve estar voltada também ao projeto de reservatorios com habilidade de gerenciar
termicamente o circuito, que efetivamente respondam as variagdes de carga no evaporador ou
variagdes das condigdes ambientes junto ao condensador. A distribui¢do de liquido no circuito
é governada pelo balanceamento de pressdo entre reservatério e condensador. O reservatorio
deve ser convenientemente equipado de modo a prontamente responder as necessidades do
circuito. Tipicamente, aquecedores elétricos tém sido utilizados para manter a temperatura de
satura¢do no seu interior. Reservatorios usados em terra sdo usualmente feitos de um tubo
simples. Para aplicagdo sob gravidade zero, entretanto, projetos mais sofisticados sdo
necessarios para garantir que somente liquido entre no circuito. Pesquisas vém sendo
dedicadas também ao desenvolvimento de reservatorios (ex: Buchko, 1992, Wolf, 1992).
Testes conduzidos em laboratorio indicaram bons resultados, comprovando perfeito controle
da temperatura de operagdo do circuito e demonstrando a possibilidade de se operar com altas
taxas de fluxo, sem arraste de bolhas de vapor no deslocamento de liquido. No projeto de
reservatorios, além de se garantir perfeito controle da temperatura de operagdo do circuito,
deve-se evitar arraste de bolhas de vapor, minimizar perdas de carga e operar com altas taxas
de fluxo no deslocamento do liquido entre reservatorio e circuito.
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Circuitos de bombas capilares podem ser projetados também com varios evaporadores
em paralelo. Tal condigdo se revela bastante interessante quando se deseja controlar
termicamente varias fontes de calor. O comportamento térmico de varios evaporadores
instalados em paralelo tem sido devidamente avaliado, aplicando-se cargas aleatorias e ndo
uniformes de calor distribuidas ao longo das placas evaporadoras. Em tais circuitos,
dependendo das condigdes ambientais, bombas capilares podem também operar como
condensadores. Isso ocorre quando evaporadores sdo temporariamente desativados. Nesses
casos, parte do vapor gerado nas bombas capilares ativas pode se deslocar para bombas
capilares localizadas em evaporadores temporariamente desativados. Resultados observados
por Maidanik et al (1992), por exemplo, comprovaram a habilidade das bombas capilares
operararem também como condensadores. Enquanto carga térmica foi aplicada sobre apenas
um evaporador, outros dois atuaram como condensadores, rejeitando calor para o meio
ambiente por convecgdo, na ordem de 4 a 6 W. Tal comportamento pode ser util como meio
de se economizar energia, quando se deseja manter aquecidos instrumentos instalados na placa
evaporadora, pelo tempo em que estiver desativada.

Finalizando este capitulo, importa ressaltar que em meio a todos os problemas aqui
relatados, ha a preocupagdo permanente ndo apenas de resolvé-los isoladamente, mas também
de buscar alternativas que representem uma nova concep¢do de bomba capilar. E nesse
sentido, diversas alternativas vém se apresentando, seja com o objetivo de aumentar a
capacidade térmica do circuito, de aumentar a pressdo de bombeamento capilar, ou seja com
o objetivo de simplesmente garantir funcionamento regular no regime transiente, assegurando
inclusive rapida recuperagdo de trabalho, no caso de sobrecarga de calor aplicada no
evaporador.



3- BOMBAS CAPILARES DE RANHURAS CIRCUNFERENCIAIS.

3.1- PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO.

Bombas capilares tém a fungdo basica de atuar como evaporadores e de promover a
circulag@o de fluido de trabalho, eliminando a presenga de bombas mecénicas em circuitos de
transferéncia de calor de dupla-fase. Embora tenham mesma fungdo basica, bombas capilares
de ranhuras circunferenciais tém o principio de funcionamento bastante diferente das outras
bombas capilares apresentadas anteriormente. De acordo com a Figura 12, as bombas
capilares de ranhuras circunferenciais sdo constituidas por um tubo de secgdo circular e de um
perfil em T invertido, separando um canal para alimentagdo do liquido e outros dois para a
saida do vapor.

Ranhuras

CALOR
8 d
C(]]’]O[S ZLP 7T TP AT PTG LT STT M T T T

Entrada
liquido

Perfil
Canal liquido

Ranhuras
circunferenciais

Fig. 12- Bomba capilar de ranhuras circunferenciais.

O tubo € usinado internamente, com o auxilio de uma ferramenta de corte, de modo
a criar uma estrutura capilar constituida por ranhuras circunferenciais. Unicamente liquido
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deve escoar ao longo dessas ranhuras. Calor é aplicado pela parte superior do tubo. Enquanto
bolhas de vapor se formam ao longo das ranhuras, liquido é continuamente succionado por
agdo capilar, acompanhando movimento circunferencial ao longo da superficie do tubo ¢ em
diregdo perpendicular ao fluxo de calor. O vapor formado, finalmente, se desloca no sentido
axial para fora do evaporador.

Mesmo tendo ranhuras usinadas em toda a superficie interna do tubo, a agdo capilar
se desenvolve efetivamente por conta das paredes que fazem parte dos canais de vapor. A
forma e o tamanho das ranhuras deve garantir pressdo capilar suficiente para superar todas as
perdas de carga do circuito. Em operagdo normal, vapor ¢ gerado nas paredes internas do
tubo, enquanto liquido frio entra pelo lado proveniente do condensador, se distribuindo
uniformemente ao longo da superficie ranhurada da bomba capilar. A diferenga de pressdo
entre os canais de vapor e o canal de liquido vai definir o raio dos meniscos no inicio das
ranhuras.

O raio do menisco varia na medida em que o liquido avanga ao longo das ranhuras,
desde o canal de liquido até o topo do tubo, onde estdo localizadas as fontes de calor. Na
Figura 13, R, representa o raio do menisco formado nas ranhuras. R, ¢ maximo no inicio e
minimo no topo da ranhura. A formulagdo matematica apresentada no Capitulo 4 leva em
conta a condigdo limite em que o menisco retrocede até o fundo da ranhura. A partir desse
ponto, o minimo incremento na carga térmica aplicada ao evaporador é suficiente para
conduzir a bomba capilar a condigdo de colapso.

Parede do Tubo Menisco
R1=R min

Canais vapor

Liquido

Menisco

Inicio

Canal liquido R1= R mox

Liquido

Fig. 13- Comportamento do menisco ao longo da ranhura circunferencial.
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O perfil em T deve ser convenientemente ajustado no interior do tubo. A perna
vertical superior, necessariamente, ndo tem a fungdo de separar o canal de vapor em duas
passagens. Sua fungdo basica € pressionar a parte inferior, por ambas as extremidades, contra
a parede do tubo, de modo a evitar falhas ou intersticios que interfiram no efeito capilar do
sistema. A presenca de intersticios ao longo da parede interna do tubo com o perfil em T, ou
de fendas nas extremidades dos canais, em locais que devem ser necessariamente bloqueados,
reduz a pressdo de bombeamento do liquido, inviabilizando a bomba capilar. Assim sendo,
todos os cuidados possiveis devem ser tomados na montagem das bombas capilares. Os canais
de liquido e de vapor sdo fechados nas suas extremidades de modo a impedir passagem livre
de liquido para o tubo de saida de vapor, ou impedir retorno do proprio vapor para o canal
de liquido (Figura 14).

Saida do vapor

Saida do
vapor

9, '

LRRLRK
0SeRRAINR
202020 %%:9:96% %%/

Entrada
de liquido

Entrada Saida

Fig. 14- Detalhe interno da bomba capilar, mostrando os canais na entrada
e na saida do liquido e do vapor, respectivamente.

Embora as bombas capilares tenham sido idealizadas para substituir bombas mecénicas
em circuitos de transferéncia de calor de dupla-fase, testes foram também desenvolvidos no
modo assistido por bomba mecanica (Ver Figura 4). Nesse caso, optou-se por manter o canal
de liquido inteiramente aberto, de modo que o efeito de bombeamento capilar fosse requerido
unicamente para distribuigdo de liquido ao longo da superficie ranhurada da bomba capilar.
A Figura 15 mostra detalhes referente aos canais de entrada e de saida do liquido e do vapor,
respectivamente, na forma mantida inicialmente, com o objetivo de se estudar a associagdo
das caracteristicas operacionais de circuitos de bombas capilares com o trabalho de
bombeamento exercido por bombas mecéanicas convencionais. Sendo o canal de liquido aberto
em ambos os lados, liquido se mistura ao vapor formado na parede ranhurada, ao sair da
bomba capilar, resultando em titulos bastante baixos, mas sem que isso venha prejudicar seu
desempenho, ou perder as vantagens inerentes a circuitos de transferéncia de calor de dupla-
fase.
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Saida do vapor

Saida do .
vapor X
Saida de liquido
Entrada de liquido
Entrada Saida

Fig. 15- Detalhe interno da bomba capilar, mostrando os canais de entrada
e de saida do liquido e do vapor, respectivamente, na forma montada para
testes no modo assistido por bomba mecanica.

3.2- PARAMETROS GEOMETRICOS IMPORTANTES.,

Para uma correta avaliagdo do limite capilar e do comportamento hidrodindmico do
fluido de trabalho, ¢ fundamental que se faga uma determinagdo preliminar de todos
parametros geométricos que caracterizam as bombas capilares. A condig¢do de limite capilar
esta essencialmente relacionada ao raio efetivo de capilaridade e as forgas de reagdo impostas
ao escoamento do fluido de trabalho no interior da prépia ranhura da bomba capilar. Sabe-se
que quanto menor o raio efetivo de capilaridade, maior a capacidade de bombeamento capilar.
Entretanto, sabe-se também, que essa condi¢gdo ndo implica necessariamente em maior
capacidade de transporte de calor. Para calcular a capacidade térmica da bomba capilar, deve-
se levar em conta o comportamento ndo linear do processo de escoamento. O raio do
menisco formado, angulo de contato entre fluido de trabalho e parede, area transversal do
filete de liquido ao longo das ranhuras circunferenciais, entre outros, sdo todos parametros
importantes, que variam de modo ndo linear e que influenciam sensivelmente a capacidade
térmica da bomba capilar. Tal influéncia se torna tanto mais significativa, quanto maior for
o angulo de abertura da ranhura circunferencial. A formulagdo de um modelo matematico
abrangente, para avaliagdo do comportamento térmico ¢ do comportamento hidrodindmico de
circuitos de bombas capilares, que leve em conta todas essas variaveis e que contemple
ranhuras circunferenciais de geometrias diversas, ¢ também objetivo do presente trabalho.

Ranhuras circunferenciais de secgdo transversal retangular e de sec¢do transversal
trapezoidal sdo consideradas para analise. No caso de ranhuras de secgdo transversal
retangular, bons resultados ainda podem ser obtidos aplicando-se métodos de calculo
convencionais. Entretanto, esse ndo ¢ o caso de ranhuras de secgdo transversal trapezoidal.
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Tubos de aluminio de
Parede doTubo A didmetro nominal 20 mm e
comprimento efetivo de
500 mm sdo utilizados para
fabricar as bombas capilares.
Um esquema simplificado em
corte transversal ¢ mostrado
na Figura 16.

De acordo com a

Figura 16, t representa a

profundidade das ranhuras, r,

= \w: — 0 raiq interno e r, representa
b o raio externo da bomba

capilar, respectivamente. O

processo de evaporagdo

ocorre na superficie

ranhurada do tubo, no

Fig. 16- Corte transversal da bomba capilar. intervalo -m/6 < y < 7 1/6,
onde \y representa a posi¢ao
angular ao longo da ranhura.

Canal liquido

As ranhuras circunferenciais sdo usinadas na parede interna do tubo, com profundidade
média de 310 um e espagamento de 215 um. Detalhes relativos a ranhuras de secg@o

trapezoidal sdo mostrados na Figura 17.
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Fig. 17- Ranhuras de secgdo trapezoidal.
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De acordo com esquema mostrado na Figura 17, 0 representa o angulo de contato do
menisco com a parede do tubo, b representa a largura entre paredes no topo da ranhura e f3
representa a metade do angulo de abertura. O menisco formado ao longo das ranhuras tem
curvatura definida pelos raios R, e R,. A combinagdo de ambos os raios determina o raio
efetivo de capilaridade. De acordo com o Apéndice 1, tem-se

1 2
v o= 2 @)
R, r,
onde r, representa o raio efetivo de capilaridade. Para calculo do raio maior, R, , deve-se
levar em conta o raio interno do tubo (r; = 7,925 mm) somado ao afastamento do menisco
com relagdo ao topo da ranhura. Isto é,

e
Rl

R, =1, +y + R (1-senf) (3)
sendo

2 Rcosp-b

=1 [ +sen[3)—écos[3] (6)

r. cosp-b 2
onde y representa o afastamento do menisco %
relativamente ao topo da ranhura, em
consequéncia do efeito capilar, que busca a b/2
condigdo de equilibrio entre as pressoes p, € T =

p, , a0 compensar perdas de carga do fluido
de trabalho ao longo do circuito e perdas de
carga ao longo da préopria ranhura.
Conforme ilustrado na Figura 18, p, e p,
correspondem as pressdes no canal de vapor
e no filete de liquido, respectivamente.
Calculos mais precisos devem levar em
conta o tipo de fluido de trabalho,
considerando também o valor de 0, , que
corresponde ao angulo de contato minimo ’/
formado pelo menisco junto a parede da
ranhura. O angulo de contato minimo ¢ uma
caracteristica particular do tipo de fluido de £ =
trabalho. ,Para amonia e Freon 11, assume-se LIQU!dOI P| (Qw
0, = 0. E importante ressaltar que ocorrera y
afastamento somente a partir do instante em

que o angulo de contato O se igualar ao

angulo de contato minimo O,. Analisando a  Fig. 18- Presses p, e p, atuantes sobre o
Figura 19, pode-se observar que também a menisco formado no interior da ranhura .
forma do menisco ¢ alterada. Para ranhuras

retangulares essa condigdo ndo existe, pois a partir do instante em que o angulo 0 se igualar
ao angulo de contato minimo 6, ocorrera o colapso da bomba capilar.

Vapor: p,
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Ow > 0 Ow = 0

Fig. 19- Influéncia de 0, sobre parametros geométricos que
determinam a forma do menisco no interior da ranhura.

Ambos os raios, R, e R,, variam na medida em que o liquido avanga ao longo da
ranhura, de modo que, na condi¢do limite,

R, >> R,

Nessa condigdo, de acordo com a Equagdo 4, tem-se

2
PSR +
rC

=

1 1 1
kW (7
Rl R2 Rl

ou

(8)

onde r, representa o raio efetivo de capilaridade, no limite em que o menisco assume a forma
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correspondente a0 menor raio permitido pela geometria da ranhura circunferencial. A
influéncia de R, no calculo do raio efetivo de capilaridade € relativamente pequena. Calculos
comprovam que a premissa R, >> R, , ao desconsiderar-se a influéncia de R, , implica em
erros inferiores a 0,04 %. No caso de ranhuras retangulares, 0 menisco se mantém no topo da
ranhura (y = 0). No caso de ranhuras trapezoidais, conforme ilustrado na Figura 20, o
menisco retrocede até o fundo da ranhura (y = 0).

X X
t y
R,y
/
N = [HOW
y y
il m il

Fig. 20- Comportamento do menisco em ranhuras trapezoidais.
Condigdo de carga térmica maxima em que y ¢ maximo ¢ R, € minimo.

A pressdo de vapor, p,, no interior da bomba capilar se mantém praticamente
constante ao longo de uma mesma ranhura. Por outro lado, p, varia de acordo com a perda
de carga sofrida pelo liquido ao longo desta mesma ranhura. Nessas condigdes, de acordo
com as forgas que atuam por ambos os lados, sobre a superficie de separagdo liquido-vapor,
para que se mantenha o equilibrio,

i) = —— (9)
V4

v p[(‘l’)

onde \y representa a posi¢do angular ao longo da ranhura e o a tensdo superficial do fluido
de trabalho.
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Para y = /2, na condig¢do limite em que a carga térmica aplicada a bomba capilar é
maxima, o valor minimo de R, depende unicamente das caracteristicas geométricas da ranhura
e do valor de 0. Nessa condigdo, portanto, conhecendo-se a geometria da ranhura,

b _
) > -t tanp -

R, .
R cos(B+0,) - tanP (1-sen(p+6,))

que corresponde ao valor minimo de R, para y = n/2. Consequentemente,

r - b -2t tanfP a1)
cos(f+0,) - tanp (1-sen(p+6,))

que corresponde ao raio efetivo de capilaridade da ranhura. Assumindo 6, = 0 e reordenando
a equagdo, tem-se

cosf (2

- 12
¢ 1-senff 2 ¢ tanp) (1%

que corresponde ao raio efetivo de capilaridade assumido no presente trabalho.

O raio hidraulico e a area de secgdo transversal do liquido também variam ao longo
da ranhura. Ambos os pardmetros se caracterizam por um comportamento ndo linear e sdo
fortemente influenciados pela perda de carga ao longo da ranhura. Em termos gerais:

A, cosf

= (13)
B bcosp +2(t -y - tsenp)

r

A, = (t-y) [R, cos(p +6)+g ~t tanP] -

- R [(g—ﬁ—e)—% sen 2 (B+9)] (14)
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Para ranhuras de sec¢do transversal retangular, caso particular em que f = 0, as
equagdes acima podem ser reduzidas para

r.-b (15)
A (16)
b2 (ty)
A =t [R, cos0+2] - R? [E-0-1 sen20) (17)
* : 2 2 )

Esquema de uma ranhura de sec¢do transversal trapezoidal ¢ também apresentado na
Figura 21, em particular para 8, = 0. A area hachurada representa a area de secg¢do
transversal, A ,, correspondente ao filete de liquido que flui no interior da ranhura. Desde que
a pressdo no filete de liquido decresga com W , o raio menor do menisco também decresce,
alterando progressivamente os valores de y , A, , ; e do angulo de contato 8. O menisco
tende a se tornar cada vez mais concavo e cada vez mais distante do topo da ranhura,
mostrando forte dependéncia entre o raio R, com a area transversal do filete de liquido A, ,
afastamento y e 4ngulo de contato 6. Assim sendo, o dngulo de contato pode ser determinado
com base no valor do raio menor R,. :

Sabendo que

R, cos(B+0) = b/2
entao

0 = arccos(

b
- 8
R)B (18)

1

A Equagdo 18 vale para R, cosp > b/2. Caso contrario, 6 = 0.

Conforme comentado anteriormente, para ranhuras retangulares y se mantém constante
e igual a zero. Ja para ranhuras trapezoidais, y se mantém constante e igual a zero somente
enquanto perdurar a condigdo 0 > 0,. A partir do instante em que O = 0, , 0 menisco se
afasta do topo da ranhura.
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No limite,

Y = Yo =t 11 +sen([3+6w)]—£2) cos(p+6,) (19)

Reordenando variaveis e, ainda, para o caso particular em que 0, = 0, tem-se

Y = Ymax =t (1 +sen[3)—§ cosP = t—% [1-senp] (20)
b2
R
1 0 R, cos (8+6)

Fig. 21- Esquema de uma ranhura de secgdo trapezoidal, mostrando a
dependéncia entre o raio do menisco R, com as variaveis A,y e 0.

Para caracterizar o comportamento térmico e hidrodinamico das bombas capilares, ha
a necessidade de se medir criteriosamente os valores de b, t ¢ B das 7 bombas capilares.
Nesse sentido, diferentes amostras foram preparadas em laboratorio para analise micrografica
das ranhuras circunferenciais. Resultados correspondentes a todas as sete bombas capilares sdo
apresentados no Item 3.3.
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3.3- DIMENSOES PRINCIPAIS

Tubos circulares de aluminio de didmetro nominal 20 mm e comprimento ativo igual
a 500 mm foram utilizados para fabricar as bombas capilares. Ranhuras circunferenciais foram
usinadas no interior dos tubos com o auxilio de uma ferramenta de corte. Para correta
identifica¢do da geometria das bombas capilares, atengdo especial foi dedicada a medigdo do
raio interno r; € a caracterizagdo micrografica das ranhuras circunferenciais. Uma série de
amostras relativas as sete bombas capilares foram preparadas em laboratorio para
determinagdo do espagamento entre ranhuras a, da largura entre paredes no topo da ranhura
b, profundidade t e angulo de abertura 2f3. Um esquema simplificado da bomba capilar €
novamente apresentado na Figura 22, mostrando as ranhuras circunferenciais, o raio interno
1, e canais de vapor onde ocorre evaporagdo do fluido térmico.

Canais de vapor

Ranhuras .
circunferencials N\
(b, 1, 26)

Parede do Tubo

Fig. 22- DimensGes geométricas da bomba capilar.
(Vista em corte transversal)

Descrigdo detalhada sobre procedimentos adotados na preparagdo de amostras,
trabalhos de medigdo e tratamento estatistico dos dados é apresentada no Apéndice 3. Um
microscopio eletrdnico de varredura, modelo Philips XL30 e um microscopio 6tico modelo
Carl Zeiss-Jena Neophot 30 foram utilizados para analise e determinagdo dos pardmetros
geométricos que constituem as ranhuras circunferenciais. Por outro lado, uma maquina de
medi¢do de coordenadas modelo Weiss ZMC 550 foi utilizada para medigdo do raio interno
da bomba capilar. Resultados encontrados sdo mostrados na Tabela 1. Os resultados aqui
apresentados ndo representam valores reais, mas sim valores médios, calculados de acordo
com metodologia indicada para analise de incertezas, considerando a distribuigdo de Student
para intervalo de confianga correspondente a 95% e técnica modificada de Thompson para
eliminagdo de erros grosseiros (ASME, 1985). Nas Gltimas duas linhas da Tabela 1, r,
corresponde ao raio efetivo de capilaridade, enquanto p,, corresponde a pressdo de
bombeamento capilar maxima. As incerteza nos valores de r, e p,, foram calculadas nos
itens 3.4 e 3.5 respectivamente.



Tab. 1- Valores médios correspondentes
as bombas capilares do evaporador.

L =500 mm
= 7925x10°+£ 16 um

|

a= 2147+ 97 um
b= 33,0+£6,7 um
t= 309,7+ 592 um
B= 0,57+ 0,44 graus
= 2711 +827 um

P, = 1328 +405 Pa

De acordo com analise
micrografica das amostras, significativa
irregularidade foi observada na
distribuigdo por tamanhos e forma das
ranhuras. Tal irregularidade se deve ao
processo de fabricagdo das ranhuras. De
fato, numa mesma bomba capilar é
possivel observar ranhuras de formatos
diversos, incluindo-se aquelas de forma
aproximadamente retangular ou de forma
aproximadamente trapezoidal. Uma
mesma bomba capilar € caracterizada por
diferengas acentuadas, principalmente
com relagdo aos valores de PB. Melhor
uniformidade é observada nos valores
correspondentes ao espagcamento entre
ranhuras e valores correspondentes a
profundidade t

A titulo de i1lustragdao, a
microfotografia correspondente a bomba
capilar n°1 é apresentada na Figura 23,
mostrando o enchimento de liquido no
interior de ranhuras circunferenciais.
Outras figuras sdo igualmente mostradas
no Apéndice 3 e correspondem a
microfotografias resultantes de ensaios

Fjsx_rede interna

215 pm

Ranhuras

Fig. 23- Microfotografia correspondente a
parede ranhurada da bomba capilar n° 1.

realizados nas demais bombas capilares. Evidentemente, a presenga de tal irregularidade ndo
se constituiu em obstaculo para uma analise tedrica sobre o assunto. A formulagdo de um
modelo matematico, para analise do comportamento térmico e hidrodinamico de bombas
capilares, é apresentado no Capitulo 4, considerando-se ranhuras de formato perfeitamente
regulares. Mesmo assim, apesar da irregularidade observada, poténcias esperadas sao
calculadas para comparagdo com poténcias medidas nos testes de laboratorio, no limite em
que ocorre colapso das bombas capilares. Resultados nesse sentido sdo apresentados e
discutidos em capitulos subsequentes do presente trabalho.
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3.4- CALCULO DO RAIO EFETIVO DE CAPILARIDADE

Resultados obtidos refletem significativa irregularidade das ranhuras, acusando
diferengas acentuadas nos valores de b, t ¢ f para uma mesma bomba capilar, principalmente
com relagdo ao angulo de abertura 3. A propagagdo dos erros randémicos ¢ também analisada
estatisticamente, para verificar sua influéncia no calculo de outras variaveis envolvidas no
problema. O raio efetivo de capilaridade, r, , depende diretamente dos valores medidos de b,
t ¢ B. Em termos praticos, a exata determinagdo de r, ndo € necessaria, sendo suficiente uma
aproximagdo linear baseada na série de Taylor, onde apenas os termos lineares sdo
considerados. Assim sendo, partindo da equagdo

r,=r,(b, t,p) (21)

e expandindo-a para um ponto qualquer, na vizinhanga de (b, , t, , B,) tem-se

rC'('bi' til Bl) - rc(bml tml Bm) t

6rc (bi_bm) + 6rc (ti_tm) ED 661[';‘

= 22
6b 6t (Bl pm) +R2 ( )

onde R, representa os termos de ordem maior, ndo considerados nesta analise. Assume-se que
R, seja igual a zero. As derivadas parciais sdo calculadas considerando-se os valores médios
ja conhecidos de by, t, e B,.

Rearranjando-se os termos da equagdo acima, de modo a se obter uma relagdo entre
os erros randomicos envolvidos, tem-se

or,

IC(bi’ t.l’ BJ_) ——rc(bml tml ﬁm) = 6b (bl_bm) +
or or
c(t;- c(B,- 23
St (ti tm)+ 6p (Bl Bm) ( )
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Elevando ao quadrado, somando-os para os N valores medidos, dividindo toda a
expressdo por N e lembrando os conceitos de variancia e de covariancia, tem-se

6r, 2 or . 2 0r_ 2
= e c c 24
. = (5p) St lgy) s+ (55) s'+Rs =
sendo
5 = 26rc or, & 43 ér, 8z, . or, Or, (25)
37 °3b 8t Pt °5b 8P b dc BB Ctb

onde s , s, , s, € s; representam o desvio padrdo de r, , b, t e P, respectivamente, enquanto
Sy » Spp € S TEpresentam a covarianga com relagdo a b, t e B, respectivamente. Considerando
que as diferencgas envolvidas nas medi¢des de b, t e B sdo independentes entre si, entdo as
covariancias se anulam e, portanto, R, também se anula. Assim,

2 2 2 1/2
oz, bz, St2+(5IC) 557] (26)

op

que representa o desvio padrdo correspondente ao valor calculado para o raio efetivo de
capilaridade das ranhuras. Na equagdo acima, as derivadas parciais sdo também definidas
como coeficientes de sensitividade. Em termos praticos, lembrando que N representa um
numero finito de pontos e admitindo desvio zero do valor médio com relagdo ao valor
verdadeiro na medig¢do de b, t e B, tem-se

Uy = tg 8y (27)
U, = tg 5, (28)
Uy = tg Sp (29)

onde U, , U, e Uy representam incertezas na medigdo de b, t e B, respectivamente. Assim

2 2 2 172
or 5_1;;') U2+ ( 661[;0) Uﬁz] (30)
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onde U, representa a incerteza no valor calculado de r,, conforme equagio

i = zﬂiﬁ_(*g - t tanf) (31)

€ 1-senf

Finalmente, exemplificando para os valores médios obtidos da analise micrografica
realizada em diversas amostras da estrutura capilar (ver Apéndice 3), onde

b =33,0 um U, = 6,7 um
t=309,7 um U, = 59,2 um
B =057 Up = 0,44°

pode-se saber agora o nivel de incerteza no calculo do raio efetivo de capilaridade.

As derivadas parciais sao

O0fc _ _cosp__ 4 o (32)

0r, _ ,_senp _ 4 g, (33)
ot 1-senf
8r, . _ b ___2tcosp _ ¢ 4010 (34)

6[3 l—senﬁ (:]_—senp) 2

Resultando em
U.= 8,27 um

ou

r,=27,11 £ 827 um

que representa o valor esperado para o raio efetivo de capilaridade das bombas capilares.



37

3.5- PRESSAO DE BOMBEAMENTO CAPILAR ESPERADA

A pressdo de bombeamento capilar maxima, p,, indicada na Tabela 1, foi calculada
através da Equagdo 3, tomando-se por referéncia Freon 11 a 27 °C como fluido de trabalho.
Valores 14 % maiores sdo esperados, no caso de se adotar amodnia como fluido de trabalho.
De forma analoga ao calculo do raio efetivo de capilaridade, a incerteza no valor da pressdo
de bombeamento capilar maxima ¢ calculada de acordo com procedimento apresentado no
item anterior. Isto €,

Do = Pom 1) 35)
Consequentemente,
op. 2
U - cmy 2 (36)
Pom [ 6rc] =
onde
o)
pcm _ _2 g (37)
67'(: rC2
resultando em
Ur
U =20 (38)
cm 2
rC
ou
U, 39
Upm = Pem p (39)

c

Tomando-se a tensdo superficial correspondente ao Freon 11 (o = 1,80.10° Pa.m) e o valor
de r, indicado na Tabela 1 (r, = 27,11 £+ 8,27 um), tem-se

U, = 405,0 Pa
que representa a incerteza no valor da pressdo de bombeamento capilar maxima, ou

Po. = 1328 + 4050 Pa

que representa o valor esperado para a pressdao de bombeamento capilar maxima.
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4- COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO DAS BOMBAS CAPILARES

4.1- FORMULACAO MATEMATICA PARA LIMITE CAPILAR

O conhecimento prévio das perdas de carga e correspondente limite capilar é ponto
fundamental na determinagdo da capacidade térmica ou na otimizagdo de pardmetros
geométricos das bombas capilares. Em fung¢do de sua geometria simples e regular, é possivel
avaliar o comportamento hidrodinamico de bombas capilares de ranhuras circunferenciais,
com facilidade e com relativa seguranga. Diversos investigadores tém apresentado modelos
matematicos no sentido de avaliar o comportamento térmico e hidrodinamico de tubos de
calor axialmente ranhurados. Entretanto, poucas informagdes sdo disponiveis para tubos de
calor ou para bombas capilares construidas com ranhuras circunferenciais.

Usando modelo matematico bi-dimensional, Berger ¢ Feldman (1973) investigaram
tubos de calor de ranhuras circunferenciais. Resultados da analise incluem campos de
temperatura e coeficientes de transferéncia de calor para ranhuras de configuragdo retangular
e triangular. Valores calculados tém apresentado razoavel concordancia com alguns dados
experimentais. Resultados complementares indicaram valores maiores para coeficiente de
transferéncia de calor no caso de ranhuras triangulares. Isso ocorre devido a condutancia
térmica da parede para a interface liquido/vapor do menisco ser maior em ranhuras
triangulares do que em ranhuras retangulares. A maior parcela de transferéncia de calor ocorre
proxima ao topo das ranhuras. Esse efeito foi também discutido e avaliado por
Stephan e Busse (1990).

Berger e Feldman admitiram desenvolvimento linear na formagdo do menisco e
movimento do fluido ao longo da ranhura. Em particular, Stephan e Busse e outros
pesquisadores (ex.: Sasin et al, 1984; Kamotany, 1976) levaram em conta também a influéncia
das caracteristicas hidrodinamicas de escoamento do fluido e apresentaram resultados
relativamente melhores de coeficientes de transferéncia de calor para tubos de calor
axialmente ranhurados. Diversas outras publicagdes (ex.: Vasiliev et al, 1978;
Ogushi e Yamanaka, 1984, Chi, 1976) sao disponiveis e apresentam diferentes modelos
computacionais, uni ou bi-dimensionais, para estimar capacidades térmicas, coeficientes de
transferéncia de calor ou perdas de carga de tubos de calor convencionais.

No caso, interesse maior é dispensado a modelos matematicos que indiquem a
capacidade térmica de bombas capilares ou de tubos de calor de ranhuras circunferenciais.
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Nesse sentido, expressivo progresso tem sido apresentado por Ogushi e Sakurai (1981).
Levando em conta também as forgas viscosas de escoamento em regime laminar, eles
desenvolveram um modelo tedrico para estimar a capacidade térmica maxima de tubos calor
adaptados com estrutura capilar composta de fibras de metal sinterizado para deslocamento
axial do liquido e de ranhuras circunferenciais para distribuigdo uniforme ao longo da
superficie interna do tubo de calor.

Conforme ja descrito anteriormente, as bombas capilares aqui analisadas sdo
constituidas por tubos de aluminio, com ranhuras internas circunferenciais de sec¢do
retangular ou de secgdo trapezoidal. No modo mais simples, considerando a simetria do
problema, o limite capilar pode ser determinado levando-se em conta apenas a parte de calor
aplicado sobre um dos lados da bomba capilar e levando-se em conta o comportamento
hidrodinamico de apenas uma ranhura, no intervalo y, < y < 7/2 (ver Figuras 26 ¢ 27). No
caso em estudo, conforme geometria da bomba capilar, y,= -n/6. De acordo com o conceito
de limite capilar, a capacidade térmica maxima ¢ alcangada quando

Pen — Ap, - Ap, =0 (40)

onde p,, representa a pressdo maxima de bombeamento capilar, Ap, representa a perda de
carga no interior da bomba capilar ¢ Ap, as demais perdas de carga que se desenvolvem ao
longo do circuito, compreendendo linhas de vapor, linhas de liquido e condensador.

Em termos especificos, para calcular a capacidade térmica maxima, ¢ suficiente
relacionar o calor total aplicado sobre a bomba capilar com a perda de carga desenvolvida
pelo liquido ao longo de sua estrutura capilar. Em termos gerais, entretanto, para uma solugdo
abrangente do problema, duas situagGes distintas sdo consideradas:

(a) P(W,) = p,

O circuito € projetado para que a bomba capilar compense, unicamente, as perdas de
carga desenvolvidas ao longo da sua propria estrutura capilar. Isto €, do ponto de
vista gravitacional, admite-se que todas as perdas de carga externas ao evaporador
sejam compensadas mediante um posicionamento favoravel do condensador no
circuito. Em outras palavras, no limite capilar, a capacidade térmica estara apenas
relacionada a perda de carga desenvolvida ao longo das ranhuras e a pressdo maxima
de bombeamento capilar, p,, = p, - p(y=1/2).

(b)  pw,) <p,

A bomba capilar deve operar no sentido de compensar todas as perdas de carga
desenvolvidas ao longo do circuito. Nesse caso, liquido chega ao evaporador sob
pressdo inferior a pressdo de vapor, que ao interagir na formagdo do menisco reduz a
capacidade de bombeamento da bomba capilar.

Calculos sdo conduzidos e analisados no decorrer deste trabalho, de modo a
contemplar ambas as situagdes.
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No primeiro caso, considerando que em v, a pressdo do vapor ¢ igual a pressdo do
liquido, para efeito de calculo, admite-se R;(y,) — 90. Isto ¢, mesmo em condi¢des de carga
térmica maxima, em \, o menisco tem a superficie praticamente plana. Tal situagdo ¢é
ilustrada na Figura 24.

No segundo caso, considerando todas as perdas de carga ao longo do circuito,
inclusive aquelas correspondentes a passagem do liquido pelo interior da bomba capilar, ja em
y, a pressdo do liquido tende a ser sempre menor que a pressdo do vapor, forgando o
menisco a buscar uma nova condigdo de equilibrio. Tal situagdo é também ilustrada na
Figura 24. Qualquer redugdo no raio do menisco implica em redugdo na area transversal do
filete de liquido, que tende a ser tanto mais significativa quanto maior for o raio de abertura
23 das ranhuras da bomba capilar. Tal efeito ¢ também analisado no presente trabalho.

Tubo Menisco
R1:Rmin

Vapor

Menisco Menisco

R1:Rmox

,. Liquido
Liquido Caso (a) Caso (b)

P(¥o) = P, P(Wo) < P,

Fig. 24- Influéncia das perdas de carga ao longo do circuito,
na formagdo inicial do menisco.

Ambas as situagdes sdo estudadas. O problema é ndo-linear e tem como meta principal
a determinagdo de curvas caracteristicas relacionando capacidade de bombeamento versus
calor total Q. Nesse sentido, ha interesse em validar um modelo matematico que atenda a esta
premissa e que, via de regra, de maneira similar aos sistemas de bombeamento mecanico,
possa ser também utilizado como base de calculo em projetos de circuitos de bombas
capilares de paredes internas circunferencialmente ranhuradas. Um exemplo tipico de curva
caracteristica ¢ mostrado na Figura 25.
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A curva correspondente as perdas de
carga foi definida tomando-se por base
Freon 11 como fluido de trabalho e 10 metros
de tubulagdo, de didmetro interno igual a
4 mm. O regime de escoamento é laminar. A
capacidade de bombeamento das bombas
capilares € tanto maior quanto menor for a
quantidade de calor necessario a ser removido
do evaporador. As bombas capilares devem ser
projetadas ou selecionadas de modo a satisfazer
as necessidades minimas de remog¢do do calor
e superar todas as forgas que atuam em sentido
contrario ao escoamento do fluido ao longo do
circuito. De acordo com a Figura 25, o ponto
de equilibrio, correspondente a poténcia
méxima, ¢ determinado pelo ponto comum de
intersecgdo entre a curva caracteristica da
bomba capilar e curva correspondente as perdas
de carga ao longo do circuito, Ap..

Na Figura 26 sdo mostradas as forgas
atuantes sobre o volume de controle, que
representa parte elementar do liquido, que flui
ao longo de uma ranhura de secc¢do arbitraria.
De acordo com a Figura 26, levando-se em

consideracdo as forgas correspondentes a quantidade de movimento, forgas gravitacionais e
forgas de atrito, que atuam sobre o volume de controle, tem-se

V PIVA] yay -

VprA]¢ +pA]¢+A¢ _pA]‘y -

-p; gcosy A rAy - t,(rAY p,,)

Reordenando a equagdo acima, tem-se

V P VAL yaayV P VAL WP Al yiay P Aly

r Ay

r Ay

-p; gcosYy A - P, T,
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ou

1 d 1 d
- F‘”‘[VpIVA]J"E Tw[pA] = —p; gcos¥y A - D, T, (AL

Na Equagdo 41, dentre as variaveis
envolvidas, p, representa a massa
especifica do liquido, v representa a
velocidade do liquido ao longo da
ranhura, p é a pressdo local, A é a area
de secgdo transversal do filete de liquido,
Vy a posi¢do angular ao longo da ranhura,
T, a tensdo de cisalhamento, p, o
perimetro molhado e g a aceleragdo da
gravidade.

A velocidade do liquido v ¢é
diretamente proporcional ao fluxo de calor
aplicado a bomba capilar através da
superficie externa superior do tubo. De
maneira similar, mas agora tendo-se em
conta o principio de conservagdo da Fig. 26- Forgas atuantes no volume
massa, a Figura 27 mostra o processo de de controle do filete de liquido.
evaporagdo e vazdo massica através do
volume de controle correspondente ao filete de liquido que flui ao longo de uma ranhura da
bomba capilar. Na Figura 27, m representa a vazdo massica ¢ Ah a diferen¢a de entalpia
associada ao processo de evaporagdo (calor sensivel + calor latente).

Para efeito de analise hidrodindmica, assume-se que o calor total aplicado seja
distribuido uniformemente sobre a superficie de evaporagdo da bomba capilar. De acordo com
a Figura 27, para o volume de controle em questdo, levando-se conta a equagdo da
conservagdo da massa, tem-se

- g
m]w _m]¢+A‘l, + E I Aw

onde a variavel m representa a vazdo massica liquida, q o fluxo de calor uniformemente
distribuido ao longo da ranhura (em W/m) e Ah a diferenga de entalpia associada ao fluido
de trabalho no processo de evaporagio,

Ah = h;, + ¢, (T, - T)) (42)

v

onde h,, representa o calor latente de vaporizagdo, ¢, o calor especifico do liquido, T, a
temperatura de saturagdo e T, a temperatura de entrada do fluido de trabalho na bomba
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capilar. Reordenando a equagdo acima, tem-se

1 Mgy My g
r Ay Ah
ou
1. d - . g 43
= AR (43)

De acordo com a Figura 28,
nas condigOes entdo estabelecidas e
assumindo distribui¢do uniforme do
fluxo de calor ao longo da estrutura
capilar, tem-se

- 9 44
9 a 5373 (44) /
sendo ~
1,=2nr (45) .
) i Fig. 27- Fluxos de calor e de massa

no volume de controle do filete de liquido.

onde Q (em watts) representa a poténcia total aplicada sobre a bomba capilar, a (m)
representa o espagamento entre ranhuras, r; (m) o raio interno e I, (m) o comprimento da
ranhura no intervalo considerado e L. o comprimento ativo da bomba capilar.

Considerando que em \y = 7/2 a velocidade do liquido € igual a zero e desenvolvendo
a Equacdo 43, vem

resultando em

m:_q_r(%-q;) (46)
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Fig. 28- Distribui¢do uniforme do fluxo de calor
sobre a superficie externa da bomba capilar.

Finalmente, desenvolvendo a
Equagdo 46, tem-se

- _1 g
v oA Ahrd)o (47)

sendo

¢, = (—“2- - y) (48)

O valor de m varia linearmente
com \ e corresponde a vazdo massica do
fluido de trabalho ao longo de apenas uma
ranhura. Tal comportamento € ilustrado na
Figura 29.

m (10° kg/min)

0 +—————F——1——
o 4 8 12 16

1, (mm)

Fig. 29- Variagdo da vazdo massica
de liquido ao longo de uma ranhura.
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A vazdo massica total, m,, correspondente ao trabalho de uma bomba capilar, em
condi¢les de carga térmica maxima, deve ser calculada levando-se em conta ambos os canais
de vapor e multiplicando-se m pelo niamero de ranhuras da estrutura capilar. Isto ¢,

L m (49)
a

onde L representa o comprimento ativo da bomba capilar. A vazdo massica, m, representa a
quantidade de liquido calculado em = -n/6 (I,= 0).

Novamente, retomando a Equagdo 41

_da

v ——(vp; vA (50)

d
dy

Nl

(p A) = -p; 9 A cosy - D%, ~

NI

e considerando que

ay dy p; A Ah
ou
d =L (r g)y* d (1> 51
dq:(VprA) l(rAh) dqr[A%] (51)
tem-se
d _ 1 g2 d ;1 42
9 (pa =- - 5 L1 = (=
T (p A) p; gA rcosy - r p..T, 5 [r Ah] a ( b o)
Finalmente, considerando-se que
_ p; v*
T, = F 5 (S3)
e
4 A 2
=22 -p2t - 54
Per = g2 = bo2 ¢ tanpr—Zg (ty) (54)

onde f representa o coeficiente de atrito viscoso e d,, o didmetro hidraulico correspondente a
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sec¢do do filete de liquido ao longo da ranhura, tem-se

d p; V2
N P B AR 55
~ [r Ah] dle(A ) (33)

que corresponde a equagdo de Navier-Stokes, onde o primeiro termo a direita do sinal de
igualdade representa as forgas gravitacionais, o segundo termo as forgas de atrito e o terceiro
termo as forgas correspondentes a quantidade de movimento. Valores correspondentes ao
coeficiente de atrito viscoso f sdo disponiveis na bibliografia indicada (Kays, 1975;
Chi, 1976). Para escoamento laminar completamente desenvolvido, através de ranhuras
retangulares, f.Re varia entre 14 e 24, onde

Re = PV db (56)
M

A solug¢do da Equagdo 55 passa por uma analise preliminar no Apéndice 9, onde
calculos aproximados sdo executados, negligenciando-se os termos relativos as forgas
gravitacionais e forgas de inércia e assumindo-se valores médios relativos ao diametro
hidraulico e a area de secgdo transversal do filete de liquido ao longo da ranhura. No sentido
de efetivamente analisar o comportamento hidrodindmico das bombas capilares e a real
influéncia dos pardmetros geométricos sobre sua capacidade térmica maxima, todas as
variaveis sdo aqui consideradas. O problema é ndo linear e¢ apresenta como variaveis
principais os valores de p, A, d,, v, f, y, R, ¢ angulo de contato 0. Todas as variaveis sdo
dependentes da posig¢do angular .

Do ponto de vista numérico, pode-se tirar vantagens computacionais ao resolver a
Equagdo 595, iterativamente, dividindo-se o filete de liquido em n volumes de controle ao
longo da coordenada angular y e, para cada volume de controle, admitir apenas a pressdo do
liquido como variavel do problema. Desta forma, assume-se um valor de n suficientemente
alto, a ponto de se poder admitir constantes todos os parametros fisicos e geométricos
envolvidos no problema. Importante salientar também, que o problema esta associado a
apenas uma condi¢do de contorno, nesse caso a montante da regido de escoamento do fluido
de trabalho, onde

p(¥=-F) = p,Ap. (=D

Nessas condigbes portanto, assumindo-se que A, d,, v, f, y, R, e angulo de contato 0
permanegam constantes ao longo de cada volume de controle do filete de liquido, na forma
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mostrada na Figura 30, tem-se

P+ ¢1‘+1 i \Viq_ pl V2
dp = — ay - 4 £ — _—
[ ap = e gz[ " cosyay A A

3 i

2 q 2 Yie1
+ . S
o T an [, &
Reconsiderando a Equagdo 47 e fazendo
v =T, (59)
/'/ :
s
onde <
e \\‘
Tl
v=_21 g 60
v p; A y.y; (60)
Fig. 30- Volume de controle do
filete de liquido.
tem-se

o ‘Fiu I p 52 ‘l’i+1
Ap; = pP;~Piva = Py gffwi cosydy + 4 f 4, 12 fl_ by* ¥ -

-2p;, V? f:’m ¢, dv (61)

i

onde Ap, representa a perda de carga correspondente ao deslocamento de liquido através do
volume de controle i.
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Reordenando a equagdo acima, tem-se

372 2
Api=pigrd+ afZ B¢ - S0, (62)
sendo
¢ = (5 - W) (63)
o, = f":i‘l cosy dy (64)
¢, = [T 02 ay (65)
¢, = [" a0, aw (66)

Alternativamente, numa forma mais compacta e assumindo-se que d, = 4 r;, tem-se

72
Api=plgr¢1+[fr¢z-¢3]plv (67)
r, 2
sendo
r, = A cosP (68)

b cosP + 2(t-y-t senf)

onde r, representa o raio hidraulico correspondente a secgdo do filete de liquido ao longo da
ranhura.
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Para permitir uma analise completa do comportamento hidrodinamico das bombas
capilares, um algoritmo para calculo computacional foi pogramado em linguagem Pascal, de
modo a resolver o conjunto de equagdes, dividindo o filete de liquido em n volumes de
controle, no intervalo y, < y < w/2. Uma listagem completa do algoritmo ¢ apresentada no
Apéndice 7. As equagdes foram convenientemente agrupadas e programadas para serem
resolvidas iterativamente, passo a passo, considerando-se como incognitas principais 0s
valores correspondentes a area de secgdo transversal do filete de liquido A, (Equagdo 14),
raio hidraulico r, (Equagdo 13), velocidade v (Equagdo 47), deslocamento do menisco com
relagdo ao topo da ranhura y (Equagdo 6), raio menor do menisco R, (Equagdo 9), dngulo de
contato O (Equagdo 18) e variagdo de pressaio Ap, (Equagdo 67). Nessas condigdes,
assumindo-se um valor para n suficientemente alto, para um dado valor de q, o problema
pode ser resolvido de modo similar ao processo de marcha, considerando-se uma tUnica
condigdo de contorno a montante da ranhura circunferencial. Considerando que Ap; = pi-Pins
tem-se oito incognitas a sete equagdes, mais uma condig¢do de contorno a montante da ranhura
circunferencial em y = y,, onde o valor correspondente a pressdo no interior do canal de
liquido € conhecido para cada novo valor de poténcia aplicada no evaporador (Equagdo 57).
Na procura do valor de poténcia maxima da bomba capilar, uma segunda condi¢do de
contorno € entdo considerada a jusante da ranhura circunferencial, no caso assumindo-se como
condigdo limite o valor minimo do raio R, em y = /2 (Equagdo 10), condigdo esta em que
o menisco assume a forma correspondente ao raio efetivo de capilaridade da ranhura
circunferencial. A variagdo do coeficiente de atrito viscoso f é também considerada no
programa computacional. O valor de f ¢ sistematicamente atualizado para cada volume de
controle, de acordo com dados disponiveis na bibliografia indicada (Chi, 1976). As
propiedades sdo assumidas constantes de acordo com a temperatura de saturagd@o estabelecida
para operagdo do sistema.

4.2- ANALISE DE RESULTADOS

Os pardmetros geométricos que caraterizam a bomba capilar sdo dados de entrada do
problema. O programa ¢é estruturado de modo a facilitar a entrada de dados, via teclado do
computador, por usuarios interessados no projeto e na analise de desempenho de diferentes
bombas capilares de ranhuras circunferenciais. Por esse caminho, entre outras variaveis, o
usuario podera entrar com os dados geométricos da bomba capilar, temperatura no
condensador T, temperatura no evaporador T,, perda de carga no circuito Ap, e escolher entre
Freon 11 ou amdnia como fluido de trabalho. A titulo de exemplo, considerando-se dados da
Tabela 2 e Freon 11 como fluido de trabalho, resultados numéricos sdo apresentados no
Apéndice 8. Da mesma forma, como foram ajustados nos trabalhos experimentais, assume-se
que T, seja igual a 293 K e T, seja igual a 300 K. Os dados geométricos da Tabela 2
representam os mesmos valores médios obtidos do ensaio micrografico realizado em amostras
de cinco bombas capilares e correspondem aos valores médios ja citados na Tabela 1
(Capitulo 3). Tais valores sdo aqui utilizados, como base de calculo, para determinagdo das
curvas caracteristicas, do limite capilar e das curvas correspondentes ao comportamento
hidrodindmico das bombas capilares.

Na Figura 31 ¢ mostrada a curva correspondente a pressdo disponivel de
bombeamento, para diferentes poténcias aplicadas, no caso mais simples, como se a bomba
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capilar tivesse o comportamento de um tubo de calor. Isto ¢, admite-se perda de carga nula
nos demais componentes do circuito, de modo que p,(V,) = p,- Ndo ha influéncia externa do
circuito sobre a curva correspondente a pressdo de bombeamento capilar. Admite-se também
perda de carga nula no interior dos canais de liquido e de vapor. Prevalece unicamente a
perda de carga decorrente do escoamento de liquido ao longo das ranhuras. Tal situagdo
reflete o Caso (a) discutido no Item 4.1. A curva vale para circuitos de bombas capilares
assistidas por bomba mecéanica ou para circuitos de bombas capilares que tenham todas as
perdas de carga externas compensadas mediante um posicionamento favoravel do condensador
no circuito. Para as condi¢des pré-estabelecidas na Tabela 2 e Freon 11 como fluido de
trabalho, o limite capilar foi calculado em 254,5 W.

A curva mostrada na Figura 31 tem Tab. 2- Dados utilizados para analise
comportamento aparentemente linear para hidrodindmica das bombas capilares.
poténcias menores, mas declina de forma
acentuada ao se aproximar da condigdo limite b= 33,0 um
em que ocorre secagem da bomba capilar. Para t= 3097 um

entender melhor tal comportamento, atengdo B
especial deve ser dada a formagdo do menisco L= 500 mm

e consequente variagdo ao longo da ranhura r= 7925.10° pm
circunferencial. Na Figura 32 ¢ novamente a= 2147 um
mostrada a bomba capilar em corte transversal,

com o objetivo de facilitar a analise das figuras T,= 293 K
subsequentes. De acordo com a Figura 32, I, T, =300 K
representa o comprimento da ranhura no n = 36 pontos

intervalo , < y < /2. Admite-se que calor
seja uniformemente distribuido na extensdo I,
com intensidade q em watts/metro.
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Fig. 31- Pressdo de bombeamento capilar versus poténcia aplicada.
Caso (a) em que p(y,) = p,.



Na Figura 33 sdo mostradas as
curvas referentes a variagdo do raio do
menisco, R, , ao longo da ranhura de
comprimento 1,, para diferentes niveis
de poténcia aplicada no evaporador.
No caso, considerando que p,(\/,) = p,,
para 1,= 0 (onde y,= -n/6), tem-se
R,— 9. Por outro lado, no limite em
que ocorre secagem da ranhura, para
I,= 16,6 mm (onde y= 7/2), tem-se
R,— r/2.

Da mesma forma, nas figuras
de nameros 34, 35, 36, 37, 38 e 39
sdo mostradas as curvas referentes a
variagdo de d,, A,, 0, y, me v, ao
longo da ranhura de comprimento I,
para diferentes niveis de poténcia,
respectivamente.

Liquido

Fig. 32- Bomba capilar em corte transversal.
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O avango do liquido ao longo da ranhura impde perdas de carga ao fluxo, aumentando
continuamente a diferenga entre a pressdo do liquido e pressdo do vapor. Como consequéncia,
o menisco tende a se alterar também continuamente, assumindo a forma de area minima que
corresponda a novo equilibrio de forgas, no sentido inclusive de compensar a influéncia
exercida pelas paredes da ranhura, reduzindo o valor do raio R,, do angulo de contato 0 ¢
area de sec¢do transversal do filete de liquido A,,. A influéncia exercida pelas perdas de carga
sobre os parametros geométricos do filete de liquido pode ser melhor entendida analisando-se
também a Figura 40. Conforme esquema da ranhura circunferencial, A, representa a area
hachurada, na forma mostrada pela Figura 40. O angulo de contato se mantém positivo
enquanto perdurar a condigdo R,.cosf} > b/2, onde P corresponde a metade do angulo de
abertura da ranhura circunferencial.

N\ Menisco

Fig. 40- Pardmetros geométricos importantes e sua
variagdo decorrente das perdas de carga do liquido
no interior da ranhura circunferencial.

De acordo com a Figura 35, a area de secgdo transversal do filete de liquido, A, parte
de um valor maximo em l,= 0, se mantendo aproximadamente constante, até que o angulo de
contato do menisco com as paredes da ranhura assuma o valor zero (0 = 0). A partir deste
ponto, na busca continua de novo equilibrio de forgas, enquanto 6 = 0, 0 menisco tende a
retroceder em diregdo ao fundo da ranhura, resultando numa redugédo significativa de A,,. Da
mesma forma, de acordo com a Figura 34, d, apresenta comportamento idéntico ao de A,. O
comportamento do menisco, com relagio ao angulo 0 e afastamento y, é mostrado pelas
Figuras 36 e 37, respectivamente.
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O afastamento do menisco com relagdo ao topo da ranhura ocorre para poténcias
proximas da condigdo de limite capilar, exercendo forte influéncia sobre as curvas de
velocidades. De acordo com a Figura 39, observa-se que a variagdo da velocidade v se
comporta de maneira aproximadamente linear até o ponto em que 0 = 0. Novamente em
fun¢do do afastamento do menisco, ha forte influéncia sobre a curva de velocidade, com
tendéncia a aumentar seu valor, para finalmente se anular no final da ranhura circunferencial.
Vale ressaltar que quanto maior for o dngulo de abertura da ranhura, 3, maior alteragdo
sofrera a curva correspondente a velocidade do liquido, principalmente para poténcias muito
proximas do limite capilar (Bazzo et al, 1994).

As curvas relativas a vazao massica, m, nao sofrem influéncia de qualquer natureza e
se comportam de modo linear, uma vez que admite-se distribui¢do uniforme do fluxo de calor
e propriedades fisicas constantes.

Naturalmente, por representar o Caso (a), a curva da Figura 31 néo serve ao proposito
de projetar circuitos de bombas capilares de dupla-fase. Em termos praticos, ha que se
considerar também a influéncia de todas as demais perdas de carga do circuito. A Figura 41
contempla o Caso (b), igualmente discutido no Item 4.1. Nesse caso, a bomba capilar opera
no sentido de compensar todas as perdas de carga desenvolvidas no circuito. Como
consequéncia, liquido chega ao evaporador com pressdo inferior a pressdo do vapor,
p(V,) < p,, que ao interagir na formagio do menisco, reduz a capacidade de bombeamento da
bomba capilar.
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Fig. 41- Influéncia das perdas de carga do circuito
sobre a curva caracteristica da bomba capilar.
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A curva (b) da Figura 41 representa efetivamente a capacidade de bombeamento da
bomba capilar. A inversdo na forma de ambas as curvas se deve ao efeito das pressdes do
liquido e do vapor sobre o menisco formado nas ranhuras circunferenciais. Na curva (a),
apenas o ponto correspondente a poténcia maxima representa a condigdo limite de secagem
da bomba capilar. Na curva (b), ao contrario, todos os pontos representam a condi¢do limite
em que ocorre secagem da bomba capilar. Cada ponto da curva (b) representa a condigdo
limite em que a bomba capilar tem condi¢gdes de bombear liquido e representa também a
propria perda de carga do circuito. Altas perdas de carga alteram substancialmente a forma do
menisco logo no inicio de cada ranhura da bomba capilar, precipitando o afastamento do
menisco com relagdo ao topo da ranhura, antecipando o efeito de secagem da bomba capilar
e, portanto, reduzindo também substancialmente sua capacidade de transporte de calor. Tal
comportamento pode ser melhor esclarecido analisando-se as Figuras 42, 43 e 44 .

Na Figura 42 s3o novamente mostradas a curvas referentes a variagdo do raio de
menisco ao longo da ranhura de comprimento 1, Cada curva corresponde a condigdo de limite
capilar para quatro situagdes distintas de circuito de bomba capilar. Na primeira curva, ja
comentada anteriormente, admite-se perda de carga nula no circuito, obtendo-se poténcia
maxima correspondente a 254,5 W. Na segunda curva, admite-se perda de carga equivalente
a 200 Pa no circuito, obtendo-se poténcia méaxima correspondente a 203,6 W. E assim por
diante. Tais valores de poténcia maxima foram obtidos do programa rille.exe, estabelecendo-
se a priori as perdas de carga correspondentes ao condensador e linhas de liquido e de vapor.
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Fig. 42- Variagdo de R, ao longo da ranhura da bomba capilar.

De acordo com a Figura 42, para 1,= 0, quanto maior for a perda de carga no circuito,
menor sera o valor de R,. Por outro lado, considerando-se que todas as curvas representam a
condigdo de limite capilar, para ,= 16,6 (ou y= 1/2), é natural que se espere R,— r/2.
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A variagdo acentuada de R, se reflete significativamente sobre as curvas
correspondentes a area de secgdo transversal do filete de liquido e velocidade do liquido. As
Figuras 43 e 44 sdo apresentadas para ilustrar a influéncia da perda de carga do circuito sobre
as curvas da area A, e velocidade v, respectivamente. Da mesma forma, cada curva
corresponde a condi¢do de limite capilar para quatro situagdes distintas de circuito de bomba
capilar, isto é, assumindo-se que a perda externa do circuito seja igual a 0 Pa, 200 Pa, 500 Pa
e 1000 Pa. Ha perfeita concordancia entre as curvas. Observa-se que, a partir do ponto onde
ocorre redugdo significativa da area de secgdo transversal, ha a tendéncia visivel de aumento
da velocidade do liquido até um valor maximo, para finalmente e bruscamente se anular em
l,= 16,6 mm. Maior perda de carga no circuito sempre ira corresponder a uma menor
capacidade de transporte de calor da bomba capilar, menor vazdo de fluido térmico e,
portanto, menor velocidade de liquido ao longo das ranhuras. De acordo com a Figura 44,
observa-se que altas perdas de carga no circuito implicam em menores velocidades e também
curvas mais suaves ao longo da estrutura capilar. Tal fendmeno pode se revelar bastante
interessante ao se optar por bombas capilares de ranhuras trapezoidais ou triangulares, com
maior angulo de abertura, em instalagdes onde as perdas de carga sejam relativamente altas.

As poténcias identificadas nas figuras anteriores correspondem a pontos da Curva (b)
mostrada na Figura 41 e representam efetivamente a condigdo limite para o circuito de bomba
capilar. De fato, a curva (b) da Figura 41corresponde a curva caracteristica da bomba capilar,
mas ndo necessariamente a condigdo operacional do circuito. Ha que se considerar também
a curva correspondente as perdas de carga do circuito, no caso, envolvendo condensador,
linhas de vapor e linhas de liquido, conforme esta ilustrado na Figura 45.
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A curva de perda de carga mostrada na Figura 45 ndo corresponde propriamente aos
valores calculados para o circuito de bomba capilar testado no laboratorio do IKE. No caso,
ela representa sim uma instalagdo tipica de circuito de dupla fase, adaptada com 5 metros de
tubulagdo ¢ 20 mm para circulagdo do vapor e 5 metros de tubulagdo ¢ 10 mm para
circulagdo do liquido. Valores especialmente calculados para o circuito testado em laboratorio
apontam para resultados bem menores, tendo em vista a utilizagdo de tubos de vapor de
¢ 40 mm e de tubos de liquido de ¢ 20 mm.

Em termos praticos, a curva caracteristica mostrada na Figura 45 serve ao proposito
de auxiliar no dimensionamento do condensador e das tubulagdes de liquido e de vapor. O
ponto de intersec¢do das duas curvas representa o limite operacional do circuito. Obviamente,
na expectativa de operar bombas capilares com seguranga, deve-se manter relativa distancia
do limite operacional do circuito. Poténcias menores correspondem a taxas de evaporacao
menores, a vazdes menores e, consequentemente, a perdas de cargas menores ao longo do
circutto.

Poténcias maiores sdo possiveis substituindo-se Freon 11 por amoénia como fluido de
trabalho. A Figura 46 ¢é apresentada com o propodsito de mostrar diferengas significativas para
um mesmo circuito de bomba capilar, apenas alterando o tipo de fluido de trabalho.
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Fig. 46- Comparagdo entre os limites operacionais para Freon 11
e para amonia, considerando mesmo circuito de bomba capilar.

A opg¢do por aménia como fluido de trabalho envolve importante vantagem em
circuitos de bombas capilares. Amdnia apresenta como caracteristica favoravel sua baixa
viscosidade, razdo principal da alta capacidade de transferéncia de calor e do baixo nivel de
perda de carga em circuitos de dupla fase. No caso, considerando-se mesmas condigdes
operacionais, o uso de amdnia deve corresponder a poténcias até 7 vezes maiores que
poténcias obtidas com Freon 11.
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5. TRABALHO EXPERIMENTAL

5.1- DESCRICAO DA BANCADA DE TESTES

O esquema mostrado na Figura 47 corresponde ao circuito de dupla fase,
especialmente construido no laboratério do IKE - Institut fir Kernenergetik und Energie-
systeme da Universidade de Stuttgart e adaptado para testar o desempenho das bombas
capilares de ranhuras circunferenciais. O esquema da Figura 47 corresponde igualmente a
bancada de testes mostrada também na fotografia da Figura 48. Os trabalhos experimentais
foram conduzidos no modo capilar e no modo assistido por bomba mecénica.
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Fig. 47- Esquema geral da bancada de testes.
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O circuito € basicamente constituido por um evaporador, um condensador, um
reservatorio, tubos de ¢ 40 mm para circulagdo de vapor e por tubos de ¢ 20 mm para
circulag@o do liquido. A bomba que aparece na entrada do evaporador foi utilizada apenas nos
trabalhos em que as bombas capilares foram testadas no modo assistido por bomba mecanica.
Um sistema DC de poténcia, dois criostatos € um sistema de aquisi¢do de dados, acoplado a
um computador PC 386, foram utilizados para controle e operagdo do circuito. Dois
medidores de vazdo, dois sensores de pressdo diferencial, um sensor de pressdo total, dois
multimetros e 27 termopares foram também instalados no circuito. Na Figura 47, os
termopares sdo identificados pela letra "T" seguida do nimero correspondente ao ponto
requerido para leitura da respectiva temperatura. Detalhes relacionados com instrumentagdo
e controle do experimento sdo apresentados no Apéndice 2.

Fig. 48- Vista frontal da bancada de testes.

Um dos criostatos, com capacidade de até 5 kW, foi instalado para remover calor do
condensador. Com o auxilio deste criostato, a temperatura da agua na entrada do condensador
pode ser ajustada para temperaturas na faixa de 10 a 60 °C. Agua da rede instalada no
laboratdério também foi utilizada, nesse caso para remover calor do proprio criostato.

Um segundo criostato, com capacidade de até 2 kW, foi instalado para atuar em
sintonia com o reservatorio, com o objetivo de controlar as condigdes operacionais do circuito
e de garantir estabilidade da temperatura de vapor, independente da carga térmica aplicada
sobre o evaporador ou da temperatura da agua de refrigeragdo no condensador. No lado
direito da fotografia se encontra o criostato utilizado para controle do reservatorio.
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O reservatorio é constituido por um tubo de ago inoxidavel, de diametro externo de
160 mm e com comprimento de 640 mm, fechado em ambas as extremidades, com
capacidade para armazenar 12 litros de liquido. O reservatorio fica instalado em posigdo
vertical, atras do painel, onde estdo localizadas duas valvulas de seguranga e dois manémetros
auxiliares, por motivos de seguranga e para acompanhamento visual da pressdo efetiva no
interior do circuito e da pressdo ajustada no interior do proprio reservatorio. Uma serpentina
de cobre envolve o reservatorio e faz a ligagdo com o segundo criostato. Atuando como um
trocador de calor, agua circula pelo interior desta serpentina, de modo a evaporar ou
condensar fluido térmico existente no reservatério, até que se estabeleca uma pressdo de
equilibrio, que corresponda a temperatura desejada para operagdo do circuito.

Para ajuste da poténcia desejada sobre o evaporador, foram utilizadas 14 resisténcias
elétricas do tipo cartucho (30,25 Q, 220 V) controladas pelo sistema DC de poténcia
disponivel no IKE , com possibilidade de atender a condigdes de carga que correspondam a
faixa de até 460 V de voltagem ou de até 40 A de corrente elétrica. Para viabilizar seu uso,
as resisténcias elétricas foram instaladas em paralelo, duas a duas, de modo que se
respeitassem os limites correspondentes a 220 V e 40 A. Nestas condi¢gdes, admitindo-se
carga plena sobre todas as sete bombas capilares, a resisténcia total equivale a 8,64 ohms. No
limite em que a corrente elétrica for igual a 40 A, proveniente do gerador de poténcias, tem-
se para cada resisténcia 5,71 A e voltagem equivalente a 172,8 V. Portanto, ambos os limites
sdo plenamente respeitados. Qutros detalhes relativos a instalagdo das resisténcias elétricas,
juntamente com esquema completo mostrando a configuragdo proposta, sdo apresentados no
Apéndice 2. O sistema se mostrou adequado para operar o circuito nas condigdes desejadas,
mas apresentou a desvantagem de interferir no sistema de aquisi¢do de sinais, introduzindo
ruidos nos valores medidos de temperaturas. Recursos computacionais foram adotados no
sentido de eliminar ou de minimizar o efeito de tais ruidos sobre as curvas de desempenho
das bombas capilares.

O sistema de aquisigdo de sinais foi instalado para viabilizar o trabalho de
armazenamento em computador das leituras correspondentes as temperaturas, pressdo
diferencial, pressdo absoluta, vazdo de fluido térmico e vazdo de agua no condensador. De
acordo com a fotografia da Figura 48, o sistema de aquisi¢do de sinais aparece instalado em
frente, na parte inferior da bancada de testes e ao lado do teclado do computador. Um
programa computacional foi desenvolvido em linguagem "BASIC" de modo a,
simultaneamente, captar todas as informagdes requeridas e permitir sua visualizagdo grafica
via monitor. Tal recurso tem se mostrado muito Gtil, uma vez que, nos casos de
superaquecimento de qualquer uma das bombas capilares, o problema pode ser prontamente
detectado para imediato desligamento da poténcia aplicada no evaporador. Um sistema de
alarme sonoro foi também incrementado ao programa de modo a avisar o usuario da bancada
sempre que a temperatura lida fosse superior a 60 °C. Uma série de outros recursos tem sido
igualmente implementados ao programa, tais como alternar a tela do monitor de visualizagdo
grafica para visualizagdo simplesmente numérica, escolher as medidas requeridas para
armazenamento ou mesmo definir o intervalo de tempo entre uma série de medidas e outra.
Tendo em vista o elevado tempo de operagdo a cada bateria de testes, muitas vezes entre 8
e 10 horas ininterruptas, esses dois ultimos recursos tém sido frequentemente utilizados com
o objetivo de reduzir o tamanho dos arquivos correspondentes as medidas realizadas. Ainda,
de acordo com a fotografia da Figura 48, o monitor aparece localizado acima do sistema de
aquisi¢do de sinais, entre o painel e placa evaporadora.
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A placa evaporadora ¢
constituida por sete bombas capilares
e aparece localizada na parte superior
a esquerda da bancada de testes. As
bombas capilares sdo fabricadas em
tubos de aluminio e sdo operadas em
paralelo. Calor ¢ fornecido a cada
tubo através de um par de blocos de
aluminio equipados com resisténcias
elétricas. No esquema da Figura 49
sdo identificados os termopares
utilizados para medigao das
temperaturas no evaporador. Quatorze
termopares sdo instalados na interface
entre os blocos de aluminio e
respectivas bombas capilares. Detalhes
relativos a montagem da placa
evaporadora na bancada de testes sdo
também apresentados na fotografia

mostrada na Figura 50. Qutros detalhes relativos a instalagdo dos blocos de aluminio sobre a
placa evaporadora e instalagdo dos termopares sdo apresentados no Apéndice 2.

Fig. 50- Detalhes relativos a montagem das bombas capilares
e blocos de aluminio equipados com resisténcias elétricas.
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O circuito foi originalmente projetado para testar as bombas capilares no modo
assistido por bomba mecanica e no modo capilar. Nesse caso, as bombas capilares foram
inicialmente montadas de modo que o liquido pudesse fluir liviemente pelo canal de liquido
por agdo de uma bomba mecanica de engrenagem, diretamente para a linha de vapor. A
figura 47 mostra a bomba mecanica instalada em "by-pass", na entrada do evaporador. Nessas
condi¢des, operando o circuito no modo assistido, o efeito de capilaridade é requerido
unicamente para distribui¢do do liquido ao longo da superficie ranhurada nos canais de vapor.
Posteriormente, as bombas capilares foram abertas e o canal de liquido fechado para
realizagdo dos testes no modo capilar. Um tampdo de material plastico foi utilizado na forma
de cunha, na saida do canal de liquido, para impedir retorno do vapor e possibilitar o efeito
de bombeamento capilar. Para garantir a fixagdo do tampé@o, pontos de solda foram aplicados
junto a parede do tubo. Ambas as situagdes estdo ilustradas na Figura 51. Apectos
relacionados com a modificagdo introduzida nas bombas capilares sdo também discutidos no
Capitulo 3.

Canais de vapor

~— Liquido ~1—Liquido

MODO ASSISTIDO

lompNTEYer A

MODO CAPILAR

Fig. 51- Fixagdo do tampdo de polietileno no canal de liquido
para ensaio do circuito no modo capilar.

No modo assistido uma bomba mecanica de engrenagem fo1 utilizada para circulagdo
do fluido de trabalho no circuito. A bomba mecanica tem capacidade de bombeamento entre
0 e 6 litros/min, variavel de acordo com a rotagdo ajustada magneticamente na faixa de 0 a
3000 rpm. Na@o sendo objetivo central do trabalho, foram realizados testes em namero
suficiente apenas para conhecer o comportamento das bombas capilares no modo assistido
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pela bomba mecanica. De acordo com plano de atividades, colocava-se como indispensavel
a necessidade de se reservar consideravel intervalo de tempo para se executar todas as
modificagdes requeridas no circuito e realizagdo dos testes no modo capilar. Leituras
preliminares, relacionadas com a pressdo diferencial entre linhas de liquido e de vapor, ja
indicavam inclusive a necessidade de mudangas no condensador para que efetivamente se
pudesse operar o circuito no modo capilar, sobretudo em inicio de operagdo.

O condensador fo1 montado de modo a facilitar o deslocamento inicial de liquido das
linhas de vapor para o reservatorio e de modo a alterar, em caso de necessidade, as condigdes
hidrodinamicas do circuito. Para se conhecer o real desempenho do circuito no modo capilar,
¢ importante também que as condi¢gdes hidrodinadmicas do circuito possam ser alteradas. A
instalagdo de um condensador vertical movel teve por finalidade a alteragdo do ponto de
equilibrio do sistema, de modo a cobrir toda a curva caracteristica das bombas capilares.

Com exceg¢do do evaporador, todo o circuito foi construido em ago inoxidavel. Tanto
o aluminio como o ago inoxidavel sdo materiais compativeis com o Freon 11 e com a amdnia.

5.2- LEVANTAMENTO DE DADOS

Para cumprimento dos objetivos inicialmente propostos, foram estabelecidas duas
etapas correspondentes as atividades experimentais. A primeira etapa consistiu na preparagio
da bancada de testes e levantamento de dados no modo assistido por bomba mecéinica. A
segunda etapa consistiu na implementagdo da bancada, envolvendo modificagdes na bomba
capilar, instalagdo de novos instrumentos de medigdo e levantamento de dados no modo
capilar. Nas Tabelas 3 e 4 estdo listadas as atividades executadas nas duas etapas, em ambos
0s casos, com interesse em avaliar;

(a) Comportamento térmico em inicio de operagdo e capacidade de reativagdo do
circuito apés a secagem de qualquer uma das bombas capilares.

(b) Limite de operagdo e comportamento térmico individual das bombas capilares
instaladas no evaporador.

(c) Limite de operagdo e comportamento térmico do circuito, no caso geral de
diversas bombas capilares instaladas em paralelo no evaporador.

(d) Capacidade do reservatorio em gerenciar o comportamento térmico do circuito
para diferentes cargas térmicas aplicadas ao evaporador e para diferentes
temperaturas da agua de refrigera¢do que circula no condensador.



Tab. 3- Atividades programadas para testes no modo assistido por bomba mecanica.
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Montagem da bancada de testes.

2-  Elaboragdo de programa computacional em linguagem BASIC para levantamento
de dados pelo sistema de aquisigdo de sinais.

3- Instalagdio dos equipamentos de medigdo, do sistema de aquisi¢ido de sinais e
computador para testes do circuito no modo assistido por bomba mecénica.
Carregamento do circuito com Freon 11.

4-  Calibragdo dos equipamentos de medigdo.

5- Testes do circuito nos regimes transiente e permanente, envolvendo aquecimento
individual ou coletivo de duas ou mais bombas capilares.

6- Elaboragiio de programa computacional em linguagem PASCAL para tratamento ¢
organizacio de dados.

7-  Apresentagio dos resultados em relatorio parcial e curvas de desempenho das
bombas capilares, com énfase ao comportamento térmico do circuito em condigdes
de partida e em condigdes de poténcia maxima.

Tab. 4- Atividades programadas para testes no modo capilar.

I- Desmontagem da bancada de testes, para modificagdo das bombas capilares e
condensador.

2-  Especificagdo de novos instrumentos de medigdo.

3- Montagem e instrumenta¢do da nova bancada de testes. Carregamento do circuito
com Freon 11.

4-  Calibragido dos equipamentos de medigio.

5-  Testes do circuito nos regimes transiente e permanente, envolvendo aquecimento
individual ou coletivo de duas ou mais bombas capilares.

6-  Apresentagdo dos resultados através de relatorios parciais e de curvas de
desempenho das bombas capilares, com énfase ao comportamento térmico do
circuito em condi¢des de partida e em condigdes de poténcia maxima.

7-  Analise final envolvendo resultados obtidos no modo capilar ¢ no modo assistido

por bomba mecinica. Comparagdo das poténcias maximas medidas com valores
tedricos obtidos de modelo matematico especialmente desenvolvido para bombas
capilares de ranhuras circunferenciais. Comparagdo dos resultados com valores
disponiveis de outras bombas capilares.
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Embora representasse menor potencial térmico que a aménia, Freon 11 foi adotado
como fluido de trabalho. A utilizagdo de aménia também constava da programagdo original
de trabalho. Entretanto, tendo em vista problemas relacionados com seguranga e com a
necessidade de protegdo do pessoal, o uso de aménia foi posteriormente suspenso do plano
de trabalho.

Para execugdo dos testes, optou-se por variar a poténcia de forma escalonada, desde
zero até a condi¢do limite de colapso de uma ou mais bombas capilares. Para cada novo
acréscimo de poténcia, o circuito era mantido sob observagdo até que se estabelecesse novo
equilibrio de temperaturas. No caso de testes individuais, para valores proximos da poténcia
limite, optou-se por variar a poténcia aplicada a intervalos da ordem de 20 W. E, dependendo
da situagdo, no caso de testes de duas ou mais bombas capilares, optou-se por intervalos de
40 ou de 60 W. Em geral, até que se atingisse a condi¢do limite, cada novo teste tem
requerido tempos entre 6 e 10 horas de acompanhamento. Para efetiva avaliagdo do limite de
operagdo das bombas capilares, bem como de seu comportamento térmico no regime
transiente, sucessivos testes foram realizados ou repetidos, alterando-se as curvas de poténcia
aplicadas ao evaporador ou, alternativamente, estabelecendo-se nova temperatura da agua de
refrigeragdo no condensador.

Um numero consideravel de termopares foi utilizado e distribuido em pontos
considerados estratégicos do circuito. Uma parte deles é mostrada na Figura 47. Parte maior
dos termopares esta concentrada na regido do evaporador e ndo aparece indicada na
Figura 47. Esquema da placa evaporadora constituida pelas sete bombas capilares, com
respectivos termopares, ¢ mostrada na Figura 52.

Todos os termopares foram conectados ao sistema de aquisi¢do de sinais. Na
elaboragdo do programa computacional para gerenciamento dos sinais, optou-se por introduzir
recursos especiais que permitissem também alterar o intervalo de tempo entre leituras e o
tempo limite de ensaio do experimento. De acordo com cada caso em particular, intervalos de
tempo correspondentes a 3, 5 ou 10 segundos foram geralmente adotados nos experimentos.

Foram instalados termopares nos seguintes locais:

-Bomba capilar n°1: T, e T},

-Bomba capilar n°2: T, e Ty,

-Bomba capilar n°3: T; e T,

-Bomba capilar n°4: T, e T},

-Bomba capilar n°5: T, e T},

-Bomba capilar n°.6: T, e T,

-Bomba capilar n°7: T,, Ty e T

-Entrada e saida da bomba capilar n°.7: T, e T},
-Entrada do evaporador: T,

-Saida do evaporador: T,

-Entrada do condensador: T,, e T,,

-Saida do condensador: T,,

-Interior do reservatorio: T,,

-Entrada do reservatoério: T,,

-Entrada e saida da agua de refrigeragdo: T,, e T,
-Temperatura ambiente: T,
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Fig. 52- Localizagdo dos termopares na regido do evaporador.

Ao término de cada bateria de testes, na sequéncia dos trabalhos, os arquivos de dados
foram reabertos pelo programa computacional kreis.exe, especialmente preparado para
tratamento e reorganizac¢do dos dados, de modo a viabilizar sua apresentagdo na forma grafica.
O programa foi escrito em linguagem PASCAL e tem incorporado sub-rotinas para tratamento
dos dados, de modo a ajustar as curvas pelo método dos minimos quadrados (Stoecker, 1989).
Listagem completa do programa € apresentada no Apéndice A7.
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6- APRESENTACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1- COMENTARIOS PRELIMINARES

No Capitulo 2 foram apresentados tipos existentes de bombas capilares, bem como
foram abordados problemas de ordem operacional, chamando atengdo para diversos aspectos
relacionados as bombas capilares constituidas por estruturas porosas. Na presente analise,
énfase especial sera dada aos seguintes pontos:

-Comportamento térmico do circuito em inicio de operagdo.

-Comportamento térmico das bombas capilares em condi¢des de operagdo normal.
-Capacidade limite de transporte de calor.

-Capacidade de recuperar bombas capilares em situagdo de colapso.

-Habilidade do reservatério em gerenciar termicamente o circuito.
-Comportamento térmico de varios evaporadores instalados em paralelo.

No sentido de melhor avaliar as bombas capilares de ranhuras circunferenciais, todos
os testes foram conduzidos na expectativa de contemplar os aspectos acima citados, para
entdo poder definitivamente compara-las com o desempenho de bombas capilares constituidas
por estruturas porosas existentes a nivel internacional. As bombas capilares foram testadas sob
diferentes condi¢des operacionais, no modo capilar e no modo assistido por bomba mecénica.
Na sua maior parte, os resultados sdo mostrados no Apéndice 6. Parte representativa desses
resultados € agora reunida e analisada nos itens subsequentes deste capitulo.

Importa ressaltar que os testes no modo capilar se constituiram no objetivo central do
presente trabalho, uma vez, que na sua esséncia, bombas capilares sdo propostas como
alternativas ao uso de bombas mecanicas em circuitos de transferéncia de calor de dupla-fase.
Embora ndo sejam de fato disponiveis em numero suficiente, resultados obtidos no modo
assistido por bomba mecanica serviram ao propdsito de também avaliar limite de operagdo e
auxiliar na interpretagdo das curvas correspondentes ao comportamento térmico das bombas
capilares.
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6.2- COMPORTAMENTO TERMICO NA PARTIDA

O inicio de operagdo em circuitos de bombas capilares tem se revelado uma constante
preocupagdo na condugdo de trabalhos envolvendo os modelos constituidos por estruturas
porosas planas ou tubulares. Diversos problemas tém sido apontados por Ku (1993),
Maidanik et al (1992), Antoniuk and Pohner (1993) ou Cullimore (1991), que de forma
resumida foram relatados no Capitulo 2. No caso de bombas capilares de ranhuras
circunferenciais, primeiros resultados relacionados com o inicio de operagdo sdo agora
analisados. Todas as sete bombas apresentaram mesmo comportamento térmico, tanto em
inicio de operag¢do quanto em condigdes de operagdo normal.

A premissa basica para se garantir sucesso na partida das bombas capilares tem sido
inundar o circuito com liquido, aquecendo-se o reservatério antes de aplicar calor na placa
evaporadora. Por esse caminho, testes foram conduzidos estabelecendo-se temperaturas de
operagdo correspondentes a 300 K e 305 K. Temperaturas menores foram também testadas,
mas com relativa dificuldade. Nesse caso, sendo a temperatura ambiente superior a
temperatura de saturagdo pré-estabelecida no reservatério, todo o circuito passa a atuar como
evaporador, forgando que liquido se desloque para o reservatorio. Nessas condigdes, vapor
passa a ocupar também a linha de liquido, impedindo que se estabelega o efeito de
bombeamento capilar, necessario para que ocorra deslocamento de liquido do condensador
para o evaporador.

Na Figura 53 sdo apresentadas as curvas correspondentes ao inicio de operagdo da
bomba capilar n° 7. T, e T, representam as temperaturas de parede entre blocos aquecedores
e bomba capilar, T,, representa a temperatura do liquido na entrada do evaporador e T,
representa a temperatura do vapor na saida do evaporador. T,, e T,; representam as
temperaturas no interior e na entrada do reservatorio, respectivamente. Os trabalhos sdo
iniciados ligando-se os dois criostatos que atendem o reservatorio e o condensador. Para que
se tenham atingidas as condigGes pré-estabelecidas de temperatura e de pressdo no
reservatorio e de temperatura no condensador, o circuito ¢ mantido em operagdo por 30
minutos, ja com os dois criostatos ativados. Aos 33 minutos, calor correspondente a 200 W
¢ aplicado a placa evaporadora. Nos 10 minutos subsequentes, ocorre acentuada alteragdo nas
temperaturas T, , Ty ¢ T, , praticamente caracterizando todo o comportamento térmico da
bomba capilar em inicio de operagdo. Detalhes deste comportamento sdo também mostrados
na Figura 54 e na Figura 56.

Na Figura 54, p, representa a pressdo absoluta medida na linha de liquido, na entrada
do evaporador. Acompanhando o comportamento térmico durante a partida da bomba capilar,
primeira alteragdo ocorre ja aos 33 minutos de operagdo, com aumento acentuado das
temperaturas de parede T, e T,, até valores da ordem de 47 °C, o que corresponde a 15 °C
acima do pico observado em T, Naturalmente a pressdo interna ndo permanece constante.
Para que se estabelega um processo continuo de evaporagdo no interior da bomba capilar, é
necessario que a pressdo aumente até o limite suficiente para deslocar liquido presente nos
canais de vapor para o interior do reservatorio. De acordo com a Figura 54, no momento em
que isto ocorre, cai a temperatura de parede, com aumento progressivo da temperatura medida
na saida do evaporador. Isto é, T, sobe até o pico de 32 °C, para novamente cair e se adequar
a condigdo de equilibrio pré-estabelecida pelo reservatério. H4 uma pequena defasagem entre
os dois picos mostrados na Figura 54, que corresponde ao tempo requerido para que vapor se
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desloque do interior da bomba capilar até o ponto em que esta localizado o termopar na saida
do evaporador e tempo requerido para que a informagdo seja transferida do vapor para a
parede do tubo. A queda na temperatura de parede indica que liquido frio volta a ocupar o
espago deixado pelo vapor formado, comprovando o efeito de bombeamento capilar das
ranhuras circunferenciais. Agora, ja em processo continuo de vaporizagdo, o circuito tende a
condigdo de regime permanente. Na medida em que mais vapor vai se formando no interior
da bomba capilar, mais calor vai sendo removido do condensador, alterando o inventario de
liquido no interior do circuito, até que se confirme a condigdo de regime permanente. O
circuito atinge a condigdo de regime permanente no momento em que todas as temperaturas
se mantém estaveis.
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Fig. 53- Inicio de operagdo correspondente a bomba capilar n°® 7.
(Testes desenvolvidos no modo capilar).
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Fig. 54- Detalhes relativos ao comportamento térmico

da bomba capilar n° 7, em inicio de operagdo.

A oscilagdo observada na curva correspondente a p, € inerente a circuitos de
transferéncia de calor de dupla-fase e tem influéncia direta sobre as temperaturas do liquido

e do vapor que se desenvolvem ao longo da bomba capilar. Em particular, ainda para a
bomba capilar n°® 7, as curvas relativas a pressdo absoluta p, e respectiva temperatura de

. sdo apresentadas também no dominio da frequéncia (ver Apéndice 6). Para

saturagao
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ambos os casos, a frequéncia fundamental corresponde a 0,038 Hz, demonstrando coeréncia
nas medidas tomadas em laboratorio e caracterizando reciprocidade entre os valores de p, e
T,, proprio de sistemas bifasicos. Frequéncia menor, da ordem de 4,5x10”* Hz também foi
nitidamente identificada, provavelmente introduzida por ruidos dos equipamentos ligados a
bancada experimental. Outros valores de frequéncia ndo sdo claramente definidos no grafico.
A identificagdo de frequéncias maiores deve passar necessariamente por um tratamento de
sinais mais esmerado e sobre um universo de dados mais consistente. A eliminagdo criteriosa
de pontos espurios e a utilizagdo de filtros adequados deve minimizar substancialmente a
presenga de lobulos nos espectros de frequéncias. Com o objetivo de melhor estudar este
fendmeno, estudos devem prosseguir na expectativa de se trabalhar com novos dados, obtidos
a partir de novo circuito de bomba capilar, mais compacto, otimizado e livre de ruidos. A
presenga de oscilagdes tem sido também observada em circuitos adaptados com bombas
capilares constituidas por estruturas porosas (Ku, 1993).

A pressdo absoluta, p, , for tomada do sensor instalado na linha de liquido. Em
condi¢des de regime permanente, calculos demonstram que valores correspondentes a
temperatura de satura¢do praticamente coincidem com os valores de T, Pequena defasagem
tem sido observada com diferengas inferiores a 1 °C, apenas em inicio de operagio.

Teoricamente, a pressdo ajustada no reservatorio regula a pressdo interna do circuito.
Considerando o efeito hidrostatico da coluna de liquido que separa o reservatorio do circuito,
espera-se diferencas entre os dois valores de pressdo, na ordem de 7000 Pa, que em termos
de temperatura de saturagdo, deve corresponder a diferengas da ordem de 1,5 a 2 °C. Na
Figura 54, ja na condigdo de regime permanente, a diferenga verificada entre T, e T,, ¢ da
ordem de 3 °C. O valor maior encontrado nos testes vem confirmar a presenga de gases nio
condensaveis no reservatorio. Nessas condig¢des, calculos aproximados apontam para uma
quantidade variavel entre 3 e 6 % de gases ndo condensaveis, misturados ao vapor dentro do
reservatorio.

Com o0 objetivo de reunir maior numero de informagdes, outros trés termopares foram
instalados na bomba capilar n® 7. Na Figura 55 estdo mostrados os pontos de localiza¢do dos
trés termopares, juntamente com T, e Tg. No caso, T,5 corresponde ao temopar instalado na
parede inferior do canal de liquido, T,¢ corresponde ao termopar instalado na entrada e T,
corresponde ao termopar instalado na saida da bomba capilar.

As curvas relativas a T,; , T;s ¢ T,, sdo mostradas na Figura 56. Pode-se observar
sensivel alteragdo nas trés curvas, com acentuado aumento da temperatura correspondente a
T,s. Embora indesejado, em inicio de operagdo esse aumento é inevitavel, pois o tubo ¢ feito
de material altamente condutor. Mesmo em condigdes de regime permanente, T, tende a se
manter sempre acima da temperatura de saturagdo de vapor, indicando permanente troca de
calor também no canal de liquido. Consequentemente, ocorre evaporagdo ja no canal de
liquido. Embora esteja representando a temperatura de parede na entrada da bomba capilar,
T,; também aumenta e tende a convergir para valores aproximados a T, , demonstrando que,
mesmo sub-resfriado no condensador em 12 °C, liquido alcanga a bomba capilar ja na
condig¢io de saturagdo. Esse aumento ocorre devido principalmente ao efeito de condugdo de
calor pela parede do tubo e condugdo de calor pelo proprio fluido de trabalho. Parcela menos
significativa se deve também ao ganho de calor ao longo da linha de liquido, que liga
condensador ao evaporador. A presenga de vapor, também no canal de liquido, exerce
pequena influéncia sobre a curva correspondente a T, Isto €, necessitando ganhar espago, em
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um primeiro instante, o vapor forg¢a liquido quente a retornar para o reservatério. Ato
seguinte, estabelecido o inventario de liquido no interior do circuito, T,, volta a cair com a
chegada de liquido frio do condensador, para novamente subir e finalmente convergir para
uma situagdo de equilibrio, correspondente a condi¢do de regime permanente.

Bloco de aluminio

Termopar

T17 Tg Ti T16
/ /- N ~N
Z Z I \ N\,
_+ e T — 2 ______
Tt5

Bomba capilar

Fig. 55- Distribuigdo de termopares na bomba capilar n® 7.

A presenga desse vapor ja no canal de alimentagdo dificulta a passagem de liquido e
pode contribuir para que ocorra colapso antes mesmo de atingida a condigdo de limite capilar.
Particularmente para esse caso, considerando que o condensador compensa as perdas de carga
desenvolvidas ao longo do circuito, a bomba capilar continua operando normalmente. Mesmo
em presenga de vapor, liquido continua sendo bombeado por agdo capilar, refrigerando as
paredes ranhuradas do tubo e garantindo estabilidade no funcionamento do circuito.
Infelizmente, 0 mesmo ndo pode ser afirmado para situagdes que envolvam altas perdas de
carga. Tendo em vista defeitos de fabricagdo, no caso a existéncia de intersticios entre o perfil
em T e a parede interna do tubo, ndo foi possivel operar as bombas capilares em condigdes
que envolvessem perdas de carga superiores a 150 Pa. Pressdes diferenciais medidas no
evaporador tém indicado valores médios inferiores a 150 Pa. Acima disso, invariavelmente,
tem ocorrido colapso. Mais tarde, ja com o evaporador desmontado, testes complementares
realizados em bancadas apropriadas, comprovaram a existéncia dos intersticios, limitando a
capacidade de bombeamento das bombas capilares para valores da ordem de 150 Pa. Portanto,
tanto a presenca de intersticios quanto a presenga de vapor ja no canal de liquido sdo dois
problemas a serem resolvidos, de modo a de fato viabilizar bombas capilares de ranhuras
circunferenciais para utilizagdo em circuitos de transferéncia de calor de dupla-fase.

Picos maiores ou menores nas curvas de temperatura estdo relacionados ao esforgo
inicial de deslocar o excesso de liquido do evaporador para o reservatério e a problemas
relacionados com a presenga de gases ndo condensaveis na bomba capilar. Graficos
representativos de outros testes realizados em diferentes bombas capilares sdo também
mostrados no Apéndice 6.
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Fig. 56- Inicio de operagdo correspondente a bomba capilar n® 7.

Picos menores de temperatura sdo esperados em caso de pequenas quantidades de
liquido nos canais de vapor. Tal ocorréncia pode ser observada nos testes das bombas n° 1,
4 ¢ 6. Um caso tipico é mostrado na Figura 57. Outros casos podem ser observados no
Apéndice 6, onde se encontra reunida parte significativa dos resultados obtidos no modo
capilar. A variagdo observada em T,; ocorre por conta do deslocamento de liquido frio
proveniente do condensador, que se inicia no momento em que a pressdo sobe devido a
intensa evaporagdo no interior da bomba capilar. Por outro lado, o pequeno aumento
observado em T, revela que também liquido quente, proveniente da bomba capilar, se desloca
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para o reservatorio. O refluxo de liquido quente ndo ¢ desejavel. Mesmo que represente
pequena quantidade, a ocorréncia de refluxo revela a preseng¢a de vapor no canal de liquido
e a possibilidade iminente de colapso da bomba capilar, ja em inicio de operagdo. O refluxo
de liquido quente é mais acentuado no caso mostrado na Figura 53, para a bomba capilar

n° 7. Esse é um problema que deve ser solucionado no projeto e fabricagdo de bombas
capilares de ranhuras circunferenciais.
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Fig. 57- Inicio de operagdo correspondente a bomba capilar n° 4.
(Testes desenvolvidos no modo capilar).

Particularmente, para circuitos de bombas capilares assistidos por bomba mecénica,
ndo ha resisténcia significativa a ser vencida na tubulagdo de vapor. A propria bomba



78

mecanica atua no sentido de movimentar liquido ao longo do circuito. De qualquer modo, em
inicio de operagdo, pequeno esforgo ainda é requerido para deslocar pequena quantidade de
liquido existente nos canais de vapor no interior da bomba capilar, onde a bomba mecanica
ndo tem condigdes de atuar. Um caso tipico de partida no modo assistido por bomba
mecanica é mostrado na Figura 58. Nado havendo interesse maior em se aprofundar nesta
analise, menor tempo foi dedicado aos testes e poucos resultados sdo disponiveis no modo
assistido por bomba mecanica. Além disso, a bancada de testes ndo estava ainda
convenientemente instrumentada. Mais tarde, com a chegada de novos instrumentos de
medi¢do, a bancada foi quase que totalmente remontada e, nesse caso, para execug¢do dos
testes no modo capilar.
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Fig. 58- Inicio de operagdo correspondente a bomba capilar n° 1.
(Modo assistido por bomba mecanica).
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6.3- TESTES NO MODO CAPILAR

Para que bombas capilares possam efetivamente operar como evaporadores e substituir
bombas mecanicas em circuitos de transferéncia de calor de dupla-fase, ¢ indispensavel
avaliar seu desempenho sob condigdes variadas de poténcia, para que se possa garantir pleno
sucesso, tanto na partida quanto em operagdo normal, até sua condi¢do limite de poténcia
maxima em que ocorre colapso ou secagem da estrutura capilar. De fato, testes no modo
capilar tém se constituido no objetivo central do presente trabalho. Ilustrando o conjunto de
resultados obtidos, uma série de graficos € apresentada no Apéndice 6, envolvendo testes
individuais e testes coletivos de duas ou mais bombas capilares.

Todas as bombas capilares demonstraram comportamento térmico semelhante, com
pequena diferenga na sua capacidade limite de transporte de calor. Varios testes foram
repetidos com o objetivo de confirmar a capacidade limite de transporte de calor e de
observar eventuais alteragdes nas curvas relacionadas com as temperaturas medidas na linha
de liquido, na linha de vapor e nas bombas capilares. Maior namero de testes foi conduzido
com a bomba capilar n® 4. Nas Figuras 59 e 60 s3o apresentadas as curvas correspondentes
a testes conduzidos com a bomba capilar n® 4. T, e T,, representam as temperaturas de
parede, na interface com os blocos aquecedores, junto as regides de entrada e de saida da
bomba capilar, respectivamente. Em todos os testes com a bomba capilar n° 4, independente
dos saltos de poténcia aplicados, observou-se mesma capacidade limite de transferéncia de
calor, na ordem de 280 W.

Comparando-se as Figuras 59 e 60, de imediato pode-se observar uma primeira
diferenga nos picos de temperatura relacionados com a partida da bomba capilar. No caso da
Figura 59, em resposta a poténcia aplicada de 200 W, T, e T,, sobem para aproximadamente
46 °C, momento em que ocorre a explosdo das bolhas, para entdo cairem e se estabilizarem
em valores da ordem de 33 °C. O criostato ligado ao reservatorio foi ajustado para manter a
temperatura de operagdo em torno de 300 K. Durante os testes, a temperatura ambiente variou
na faixa de 25,0 a 25,6 °C (298,1 a 298,7 K). Em quase todos os testes foi observada a
presenga do pico inicial de temperatura, na mesma forma identificada pela Figura 59.
Entretanto, em alguns casos, essa tendéncia ndo ficou claramente confirmada. No caso da
Figura 60, também para poténcia aplicada de 200 W, T, e T,, revelam apenas um pequeno
salto, para entdo subirem e se estabilizarem em valores da ordem de 40 "C. O criostato ligado
ao reservatorio foi ajustado para manter a temperatura de operagdo em torno de 305 K.
Durante os testes, a temperatura ambiente variou na faixa de 26,5 a 27,5 °C (299,6 a
300,6 K). Admite-se que o tempo inicial dado ao circuito, para o caso da Figura 60, ndo foi
suficiente para que liquido ocupasse inteiramente todos os espagos também da linha de vapor.
Nessas condi¢gdes, um menor esforgo inicial foi requerido para que ocorresse o deslocamento
de liquido por ag¢do da pressdo de vapor, de modo a estabelecer livre passagem em dire¢ao ao
condensador. Em alguns casos, foi observada auséncia absoluta do primeiro pico de
temperatura. Dependendo da temperatura ambiente, o processo de evaporagdo ao longo das
bombas capilares e ao longo da prépria linha de vapor pode estar ocorrendo antes mesmo da
aplicagdo de poténcia junto aos blocos aquecedores. E nessas condigdes, a simples aplicag@o
de poténcia tende a se constituir apenas no processo continuado de fornecimento de energia
a placa evaporadora. Uma melhor avaliagdo do processo de partida, de fato, pode ser
garantida em trabalhos futuros mediante a instalagdo de visores ao longo do circuito de
bomba capilar.
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Fig. 59- Comportamento térmico da bomba capilar n°® 4.
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Prosseguindo na analise das figuras correspondentes a bomba capilar n°® 4, para cada
novo salto de poténcia pode-se observar alteragdes significativas nas temperaturas T, e T,,.
Em inicio de operagdo, para a poténcia aplicada de 200 W, ambas as temperaturas tendem
para valores praticamente iguais. Entretanto, para poténcia maiores, essa condigdo tende a se
alterar em maior ou menor grau, certamente em fungdo da propria irregularidade das paredes
ranhuradas, muito sensiveis a qualquer variagdo de pressdo ou de temperatura, ao longo do
canal de alimentagdo de liquido. Ha forte tendéncia da temperatura do liquido, T, se igualar
a temperatura do vapor T,, principalmente para poténcias proximas a condigdo limite.
Consequentemente, ha forte tendéncia a formagio de bolhas de vapor ja no canal de liquido
que alimenta as paredes ranhuradas da bomba capilar. A existéncia de bolhas de vapor no
canal de alimentagdo se apresenta como uma desvantagem importante das bombas capilares
de ranhuras circunferenciais, frente as bombas capilares tubulares de estrutura porosa. E uma
condi¢do desfavoravel que tende a prejudicar o trabalho de bombeamento capilar e necessita
ser ainda resolvida. Entretanto, mesmo nestas condi¢des desfavoraveis, o circuito continua a
operar normalmente, até que finalmente um dos lados da bomba capilar apresente os
primeiros sinais de secagem. Nesse momento, liquido deixa de ser bombeado pelas ranhuras
circunferenciais, conduzindo a bomba capilar ao colapso. Mesmo comportamento € observado
nas outras bombas capilares. Uma analise mais completa pode ser feita com base na
Figura 61, caso da bomba capilar n° 7, onde é apresentada também a curva correspondente ao
termopar T,5. Em condi¢des de operagdo normal, a diferenga verificada entre a temperatura
T, e temperatura de vapor saturado é da ordem de 2 °C. Importante observar que, sendo o
aluminio material altamente condutor, pode ocorrer intensa troca de calor entre as paredes do
tubo e liquido frio que vem do condensador. Para a condigdo de regime permanente,
admitindo-se troca de calor apenas para aquecimento do liquido de alimentagdo, estima-se
fluxos de calor variaveis entre 12 e 17 W. Considerando que T,, tende a se igualar a
temperatura do vapor T,, ha também a forte tendéncia de formagdo de bolhas no canal de
alimentagdio da bomba capilar. Ao ultrapassar a condi¢do limite, T,; também sobe,
aumentando sensivelmente a troca de calor e o volume de vapor no interior do canal de
alimentagdo, contribuindo para que de fato a bomba capilar seja conduzida ao colapso.

Ainda com relagdo a Figura 61, interessa registrar que enquanto ocorre secagem das
ranhuras junto ao termopar correspondente a Ty , 0 mesmo efeito ndo ocorre necessariamente
em toda a bomba capilar. Até pelo contrario, pode-se observar pequena redugdo na
temperatura correspondente a T,. O aumento brusco de temperatura no lado seco da bomba
capilar, aparentemente, contribui para o crescimento do volume ocupado por vapor no interior
do canal de alimentagdo que, por sua vez, forga um refluxo de liquido tanto no sentido da
linha de alimentagdo, quanto pelas proprias ranhuras da parte ainda molhada da bomba, ao
menos, até que ocorra esgotamento por completo do liquido existente no interior do canal. Em
todos os demais testes, essa tendéncia, de forma diferenciada, tem se alternado entre uma
redu¢do ou um aumento da temperatura na parte ainda molhada, até que finalmente ocorra
secagem da parede ranhurada ao longo de toda a bomba capilar.

De acordo com resultados obtidos nos testes e apresentados no Apéndice 6, testes
individuais para todas as sete bombas capilares acusaram poténcias limites na faixa de 240 a
300 W, que correspondem a fluxos de calor variaveis na faixa de 9,6 a 12,0 kW/m?,
relativamente a superficie interna total de transferéncia de calor da bomba capilar, calculada
em 0,025 m? (2.w.r.L = 0,025 m®). Considerando as condi¢des termodinamicas do fluido de
trabalho, poténcias desta ordem correspondem a taxas de evaporagdo na faixa de 0,08 a
0,10 kg/min. S3o valores relativamente baixos. Taxas de evaporagdo dessa ordem
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correspondem a perdas de carga muito pequenas, inferiores a 150 Pa. Vale lembrar que o
circuito foi inicialmente projetado para operar com amonia, sob poténcias superiores a 10 kW,
com tubulag¢des de vapor de ¢ 40 mm e com tubulagdes de liquido de ¢ 20 mm.
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Fig. 61- Comportamento térmico da bomba capilar n® 7.
(Teste desenvolvido no modo capilar).
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Embora ndo se constitua em objetivo do presente trabalho, foram estimados valores
também para o coeficiente de troca de calor no interior da bomba capilar. Em inicio de
operagdo, observando-se a Figura 59, para poténcia aplicada de 200 W, a diferenga
apresentada entre qualquer das temperaturas, T, ou T,,, com relagdo a T,, ¢ de
aproximadamente 6 °C. Calculos relativos ao coeficiente de troca de calor revelaram valores
da ordem de 1870 W/m* °C, desconsiderando-se o efeito da resisténcia térmica da parede do
tubo e admitindo-se troca de calor apenas na superficie ranhurada correspondente aos dois
canais de vapor, calculada em 0,0166 m”. Entretanto, mesmos valores nio se repetem para
todas as demais bombas capilares. Em termos gerais, para a mesma poténcia aplicada de
200 W, agora levando-se em conta todos os testes com as demais bombas capilares, foi
encontrado o valor de 1868 + 773 W/m’ °C. Para poténcias proximas do limite capilar, na
ordem de 260 W, o coeficiente cai para valores da ordem de 1393 + 439 W/m* °C. Sio todos
calculos aproximados, baseados num universo pequeno de dados experimentais. Testes
complementares em bancada experimental melhor instrumentada e apropriada para esse fim
se fazem necessarios, de modo a melhor caracterizar o coeficiente interno de transferéncia de
calor em bombas capilares de ranhuras circunferenciais.

Na Figura 62 sdo apresentadas as curvas correspondentes a pressdo absoluta e a
pressdo diferencial no evaporador durante testes realizados com a bomba capilar n® 4. O pico
inicial na pressdo absoluta, p, , demonstra o esforgo inicial requerido para que o proprio vapor
desloque o excesso de liquido da linha de vapor para o reservatorio, balanceando a quantidade
de Freon 11 no interior do circuito ¢ conduzindo o sistema para a condigdo pré-estabelecida
no inicio dos trabalhos. Nesta condigdo, a taxa de condensag@o tende a se igualar a taxa de
evaporagdo, com p, convergindo para valores da ordem de 114 kPa, que representa a pressdo
de saturagdo correspondente a temperatura ajustada de 300 K. No limite capilar, ja
ultrapassando a capacidade maxima de 280 W, pode-se observar uma sensivel redugdo de p,.
Tal comportamento reflete 0 momento em que se inicia o processo de secagem. Caindo a
taxa de evaporagdo na bomba capilar, cai também a pressdo interna do circuito, pois vapor
continua condensando normalmente no condensador.

A oscilagdo observada na curva correspondente a pressdo diferencial tem dificultado
uma avaliag@o precisa das perdas de carga desenvolvidas no circuito. No caso ilustrado pela
Figura 62, oscilagdes da ordem de 300 Pa sdo observadas, valores esses significativamente
superiores a propria perda de carga decorrente do escoamento de liquido e de vapor ao longo
do circuito (Ver Figura 45). Alguns testes revelaram valores ainda maiores, na ordem de
600 Pa. A presenga de gases ndo condensaveis na linha de liquido, por algumas vezes, tem
também dificultado o trabalho de leitura da pressdo diferencial no evaporador. Na expectativa
de contornar esses problemas, procurou-se trabalhar com valores médios de pressdo. Por esse
caminho, a leitura de pressdo diferencial tem sido util para ajustar a posi¢do do condensador,
de modo a se operar as bombas capilares com perdas de carga minimas ao longo do circuito.
De qualquer modo, vale aqui lembrar o que ja foi comentado anteriormente, a presenga de
intersticios entre o perfil em T com as paredes internas das bombas capilares impediu a
realizagdo de testes que correspondessem a perdas de carga superiores a 150 Pa no circuito.
Dessa forma, todos os resultados aqui apresentados se referem a testes das bombas capilares,
essencialmente na sua condigdo de poténcia maxima, ou de perda de carga minima ao longo
do circuito.
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Fig. 62- Pressdo absoluta e pressdo diferencial no evaporador.
(Bomba capilar n° 4).

O reservatorio confirmou plenamente a sua habilidade em gerenciar termicamente o
circuito, controlando o inventario de fluido de trabalho de acordo com o nivel de poténcia
aplicada na placa evaporadora. Testes relacionados com condigdes térmicas varidveis no
condensador foram também realizados. Nesse caso, a poténcia aplicada ao evaporador foi
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mantida constante, alterando-se apenas a temperatura da agua que remove calor do
condensador entre 5 e 20 C. A simples alteragdo da temperatura da agua de refrigeragdo ndo
exerceu qualquer influéncia significativa que viesse modificar as condigdes operacionais do
circuito. Pelo contrario, toda alteragdo introduzida junto ao condensador tem sido devidamente
compensada pela pressdo ajustada no reservatorio, diminuindo ou aumentando o inventario de
liquido no interior do circuito de modo a respectivamente aumentar ou diminuir a area de
transferéncia de calor no condensador. Consequentemente, a temperatura T, permaneceu
praticamente constante durante toda a operagdo do circuito.

O circuito foi também testado com duas ou mais bombas capilares ativadas. Poténcias
maiores podem ser alcangadas mediante a instalagdo de varias bombas capilares em paralelo.
Entretanto, no projeto de placas evaporadoras que requeiram maior capacidade térmica, ndo
se deve calcular a poténcia limite do circuito simplesmente somando-se a capacidade
individual de cada bomba capilar. Para casos reunindo duas ou mais bombas capilares em
paralelo, as perdas de carga ao longo do circuito aumentam, for¢ando o sistema a buscar uma
nova condi¢do de equilibrio, reduzindo sensivelmente a capacidade de transferéncia de calor
de cada uma das bombas capilares. Isso fica claro ao se analisar a Figura 45 do Capitulo 4.
A vazdo total aumenta e a perda de carga ao longo do circuito se faz sentir com maior
intensidade sobre as curvas caracteristicas das bombas capilares. Tal comportamento foi
observado em todos os testes coletivos. Naturalmente, ha que se comentar também a
possibilidade de migragdo de bolhas de vapor, via canal de liquido, entre as bombas capilares.
Nesse caso uma eventual concentragdo de vapor sobre uma tunica bomba capilar pode
conduzir o sistema, por antecipagdo, a condigdo de colapso. A presenca de visores na
tubulag@o de entrada de liquido, certamente teria garantido informag¢des complementares, neste
momento importante para uma melhor avaliagdo das bombas capilares. No sentido de evitar
tal migragdo, isoladores constituidos por material poroso poderiam ser instalados na entrada
de cada bomba capilar. Na programagdo de trabalhos futuros, ha que se empenhar na
instalagdo de visores e, da mesma forma, na condugdo de testes com e sem a presenga de
isoladores na tubulagdo de liquido, na entrada das bombas capilares.

Nos graficos das Figuras 63 e 64, casos em que quatro bombas capilares sdo ativadas
a0 mesmo tempo, o circuito tem operado normalmente para niveis de poténcia entre O e
600 W. Entretanto, T,, cresce rapidamente no momento em que a poténcia aplicada sobre a
placa evaporadora é aumentada para 640 W, indicando a ocorréncia de secagem da bomba
capilar n° 1. Mesmo caso foi repetido outras trés vezes, igualmente envolvendo as bombas
capilares n° 1, 4, 6 ¢ 7, mas modificando-se o escalonamento de poténcia. Em todos os
testes, houve ocorréncia de secagem da bomba capilar n° 1, para poténcias que variaram entre
640 e 650 W. Em termos médios, sob condi¢des favoraveis de trabalho, a poténcia individual
admitida pela bomba capilar n° 1 teria sido de apenas 155 W (1/4 de 620 W),
aproximadamente 60 % do valor correspondente a 260 W medido nos testes individuais.

Outros quatro testes foram também realizados, agora com as bombas capilares n°s 4,
6 e 7 ativadas. Também nesse caso, em todos os testes houve ocorréncia de secagem de uma
mesma bomba capilar. A poténcia individual admitida pela bomba capilar n°® 7 teria sido de
240 W (1/3 de 720 W), aproximadamente 93 % do valor correspondente a 280 W medido nos
testes individuais. Finalmente, quatro testes foram também realizados, agora com as bombas
capilares n° 4 e 6 ativadas. Nesse caso, sob condigdes favoraveis de trabalho, a poténcia
individual admitida pela bomba capilar n° 6 teria sido de 260 W (1/2 de 520 W),
aproximadamente 92 % do valor correspondente a 280 W medido nos testes individuais.
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Todos os demais testes conduzidos com diversas bombas capilares confirmaram o
comportamento térmico demonstrado na Figura 64. A montagem de bombas capilares em
paralelo é possivel. E, no sentido de se garantir poténcias maiores, fica apenas pendente a
realizagdo de testes complementares em nova bancada experimental que permita concluir
sobre a necessidade ou ndo de isoladores instalados na entrada das bombas capilares.
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no circuito de bomba capilar. (Bombas capilares n°s 1, 4, 6 e 7).



89

6.4- TESTES NO MODO ASSISTIDO POR BOMBA MECANICA

Embora ndo tenha se constituido no objetivo central deste trabalho, as bombas
capilares foram testadas também no modo assistido por bomba mecanica. Nesse caso,
conforme ja descrito anteriormente, liquido € bombeado continuamente através do canal de
alimentagdo, com passagem livre diretamente para a linha de vapor. O efeito capilar ¢
requerido unicamente para distribuigdo do liquido ao longo da superficie ranhurada da bomba
capilar. A Figura 15 mostra os detalhes relacionados com a entrada ¢ com a saida da bomba
capilar, na forma como foi utilizada para testes no modo assistido por bomba mecanica.
Sendo o canal de liquido aberto em ambos os lados, liquido se mistura continuamente ao
vapor formado nas paredes ranhuradas, resultando com isso em titulos bastante baixos. De
imediato, pode-se tirar algumas vantagens ao operar o circuito no modo assistido por bomba
mecanica. Ndo ha problemas relacionados com a presenga de intersticios entre o perfil em T
e parede interna do tubo, bem como nao ha aprisionamento de bolhas de vapor no interior do
canal de liquido que possam conduzir a bomba capilar ao colapso. Em contra-partida, ao se
comparar com circuitos operados no modo capilar, ha que se considerar a presenga
indesejavel da bomba mecanica. Além do consumo adicional de energia, bombas mecanicas
representam uma preocupagdo a mais, relacionada com desgaste com a manuten¢do, com a
presenga de vibragdes e com a propria vida Gtil do equipamento.

Ilustrando o conjunto de resultados obtidos, uma série de graficos é apresentada no
Apéndice 6 envolvendo testes individuais das bombas capilares. Os testes foram conduzidos
sempre sob temperaturas ajustadas da ordem de 300 K e regulando-se a bomba mecanica para
20 % da sua rotagdo nominal, o que corresponde a uma vazdo volumétrica da ordem de
0,72 litro/minuto (1,06 kg/min). O titulo do vapor €é bastante baixo, pois mesmo para
condi¢gdes proximas do limite capilar sdo atingidas taxas de evaporagdo de apenas
0,12 kg/min, o que corresponde a titulos da ordem de 11 % na linha de vapor. Embora em
numero ndo suficiente, testes complementares foram também conduzidos para valores
ajustados em 10, 30 e 60 % da sua rotagdo nominal. Maior nimero de testes ndo foi realizado
em fung¢do do cronograma inicial de trabalhos, prevendo a instalagdo de novos instrumentos
de medigdo e a necessidade de reestruturar toda a bancada experimental, preparando-a para
a realizag¢do de ensaios no modo capilar.

Da mesma forma que no modo capilar, para se atingir a condigdo limite de transporte
de calor, a poténcia aplicada no evaporador foi aumentada de modo escalonado, optando-se
por saltos maiores apenas no inicio dos testes. Na Figura 65 sdo apresentadas as curvas
correspondentes ao teste conduzido com a bomba capilar n° 1. T, e T,, representam as
temperaturas de parede, medidas na interface com os blocos aquecedores. A exemplo do que
ocorre nos circuitos operados no modo capilar, um primeiro pico nas curvas ja ¢ observado
em inicio de operagdo. Embora a bomba mecanica esteja ativada, promovendo continua
movimentagdo de fluido térmico ao longo do circuito, pequeno esforgo ainda € requerido para
deslocar pequena quantidade de liquido existente nos canais de vapor no interior da bomba
capilar. A bomba mecéanica ndo exerce nenhuma agdo significativa nos canais de vapor da
bomba capilar. Aos 240 minutos de operagdo, T,, cresce rapidamente para valores superiores
a 60 °C, indicando a ocorréncia de secagem naquela regido da bomba capilar. No sentido de
preservar o material isolante da placa evaporadora, procurou-se sempre evitar temperaturas
superiores a 70 °C. Em todos os testes com a bomba capilar n°® 1, independente dos saltos de
poténcia aplicados, observou-se mesma capacidade limite de transferéncia de calor, na ordem
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de 350 W. Testes conduzidos com as demais bombas capilares indicaram capacidades limites
400

dentro da faixa de 320 a 420 W, ou faixa de 12,8 a 16,8 kW/m’, relativamente a sua

superficie interna de troca de calor, calculada em 0,025 m”.
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Fig. 65- Comportamento térmico da bomba capilar n° 1.

(Teste desenvolvido no modo assistido por bomba mecanica).
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Também para testes no modo assistido por bomba mecanica, foram estimados valores
relativos ao coeficiente de troca de calor no interior das bombas capilares. Valores
correspondentes a 650 + 270 W/m*.’C foram encontrados, desconsiderando-se a resisténcia
térmica da parede do tubo e admitindo-se troca de calor em toda a extensdo da parede
ranhurada, nos canais de vapor e no canal de passagem de liquido, calculada em 0,025 m”.
Sdo valores menores do que aqueles anteriormente encontrados no modo capilar.
Consequentemente, diferengas maiores entre temperaturas de parede e temperatura T, s@o
esperadas. Essa condi¢do foi confirmada em todos os testes realizados no modo assistido e
pode representar um fator negativo importante na op¢do futura por bombas capilares assistidas
por bomba mecanica. De qualquer forma, poténcias maiores sdo atingidas, demonstrando que
o circuito pode proporcionar maiores capacidades de transferéncia de calor e, eventualmente,
também se constituir em opg¢do viavel na implementagdo de circuitos de transferéncia de calor
de dupla-fase.

6.5- CAPACIDADE DE REATIVACAO APOS A SECAGEM

O circuito foi testado também na sua capacidade de recuperar bombas capilares que
estejam na iminéncia de entrar em colapso. No Capitulo 2 foi comentado da possibilidade de
tal condigdo ndo representar essencialmente uma questdo de falha permanente. Nas bombas
capilares constituidas por estruturas porosas tubulares, o primeiro recurso tentado tem sido a
injecdo de liquido frio no interior das bombas capilares, mediante um aumento de pressdo no
reservatorio. Nesse caso, ao primeiro sinal de superaquecimento na parede do evaporador, o
reservatorio deve responder aumentando sua temperatura de saturagdo e forgando o
deslocamento de liquido frio para as bombas capilares. Persistindo o problema, como segundo
recurso o circuito tera que ser desligado, para em seguida ser novamente colocado em
operagdo. A simples desativagdo do circuito, entretanto, pode ndo se constituir numa
alternativa sempre adequada, uma vez que implica no desligamento total do circuito, inclusive
na desativagdo daquelas bombas capilares ainda em operagdo.

Bombas capilares de ranhuras circunferenciais apresentam um comportamento diferente
em compara¢do as bombas capilares constituidas por estruturas porosas planas ou tubulares.
A presenga de gases ndo condensaveis, ou mesmo mudangas bruscas da carga térmica
aplicada ao evaporador, pode ndo representar razdo suficiente para conduzir o sistema a
condigdo de colapso. No decorrer deste capitulo, ja foi comentado que o sistema pode operar
normalmente, mesmo na presenga de bolhas de vapor no canal de alimentagdo no interior da
bomba capilar. Naturalmente, esse assunto necessita ainda de investigagdo complementar, uma
vez que no presente trabalho as bombas capilares foram testadas apenas em condig@o de perda
de carga nula ao longo do circuito.

Nas Figuras 66 e 67 sdo apresentadas curvas correspondentes ao teste individual de
uma Unica bomba capilar e ao teste coletivo relizado em quatro bombas capilares ativadas
simultaneamente. Em ambos os casos, o circuito foi inicialmente for¢ado a condigdo de
colapso para entdo ser recuperado apenas reduzindo o nivel de poténcia aplicado ao
evaporador. Testes igualmente realizados com outras bombas capilares demonstraram
capacidade de recuperagdo plena, apenas reduzindo-se a poténcia para valores da ordem de
80% da capacidade térmica maxima admitida pelo circuito. Em todos os casos ndo houve a
necessidade de elevar a pressdo do reservatorio, de injetar liquido frio no evaporador, ou
mesmo de desativagdo total do equipamento.
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6.6- ANALISE FINAL DOS RESULTADOS

As bombas capilares foram testadas sob diferentes condigdes operacionais, tanto no
modo capilar como no modo assistido por bomba mecénica, tendo Freon 11 como fluido de
trabalho. Todos os testes no modo capilar foram conduzidos com o condensador posicionado
de modo a compensar as perdas de carga desenvolvidas ao longo do circuito. Nessas
condi¢des foram medidas capacidades limites de transferéncia de calor na faixa de 240 a
300 W. Os valores encontrados variam de acordo com cada bomba capilar em particular. No
modo assistido os testes foram realizados regulando-se a bomba mecanica para 20 % da sua
rotagdo nominal, acusando resultados um pouco maiores, na faixa de 320 a 420 W.
Resultados obtidos em ambos os casos sdo apresentados na Tabela 5. Considerando erros de
leitura e diferengas no ajuste da poténcia aplicada sobre o evaporador, a incerteza calculada
nos valores medidos de poténcia maxima ¢ da ordem de 20 W. Em praticamente todos os
testes realizados, sob mesmas condi¢Bes operacionais, houve repetibilidade dos resultados. Os
valores mostrados na primeira coluna da Tabela 5 se referem ao raio efetivo de capilaridade,
correspondentes apenas as bombas escolhidas para realizagdo dos ensaios micrograficos.

Tab. 5- Poténcias limites medidas no modo capilar e no modo
assistido por bomba mecénica (20 % da sua rotagdo nominal).

Bomba t, Modo Modo
capilar (um) capilar (1) assistido (2)
(W) (W)
1 242 + 83 260 350
2 29,7+ 17,9 280 350
3 280 330
4 26,9 + 10,8 280 420
5 240 320
6 26,8 + 7.6 280 420
7 29,7 +£ 13,6 260 400

(1) m, = 0,08 a 0,10 kg/min
(2) my, = 1,06 kg/min (Bomba mec. ajustada para 20 % da sua rotagdo nominal)

No projeto de placas evaporadoras que requeiram maior capacidade térmica, ndo se
deve calcular a poténcia limite do circuito simplesmente somando-se a capacidade individual
de cada bomba capilar. Os valores mostrados na Tabela 5 correspondem as poténcias
maximas medidas apenas nos testes individuais, isto €, tendo o circuito operando com apenas
uma bomba capilar. Para casos reunindo duas ou mais bombas capilares em paralelo, as
perdas de carga ao longo do circuito aumentam, forgando o sistema a buscar um novo
equilibrio, reduzindo assim a capacidade de transferéncia de calor de cada uma das bombas
capilares. A vazdo total aumenta e a perda de carga ao longo do circuito se faz sentir com
maior intensidade sobre as curvas caracteristicas das bombas capilares. Tal comportamento foi
observado em todos os testes coletivos.
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Embora apresente poténcias limites maiores, ndo ha vantagens imediatas em se optar
por circuitos adaptados com bomba mecénica. Além do consumo adicional de energia,
bombas mecénicas necessitam de manuten¢do e podem representar menor vida util para o
equipamento. Embora em nimero menor, outros testes no modo assistido por bomba mecéanica
foram também realizados, para valores ajustados em 10, 30 ¢ 60 % da sua rotagdo nominal.
Para rotagdo ajustada em 60 %, foram medidas poténcias de até 700 W, da ordem de
28,0 kW/m’® relativamente a superficie interna de transferéncia de calor da bomba capilar,
calculada em 0,025 m*.
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Fig. 68- Poténcias medidas correspondentes as bombas capilares N%s.1, 2, 4, 6 e 7.
Comparagdo com poténcias esperadas (Testes no modo capilar).

Na Figura 68 sdo plotados os valores de poténcia medida para comparagdo com
poténcias calculadas. Uma comparagdo precisa dos valores medidos de poténcia maxima com
valores calculados ndo tem sido possivel para cada bomba capilar de forma individual. As
bombas capilares sdo constituidas por ranhuras circunferenciais de geometria bastante
irregular. De acordo com analise de incertezas, apresentada no Apéndice 3, ficou evidente
uma acentuada dispersdo nos valores da largura entre paredes b, profundidade t e angulo de
abertura da ranhura 2f, obtidos nos ensaios micrograficos. Naturalmente, tal dispersdo se
reflete na pressdo de bombeamento e na capacidade maxima de transporte de calor da bomba
capilar. Analise complementar tem demonstrado inclusive caracteristicas diferentes em
diferentes pontos de uma mesma bomba capilar. Ainda assim, na expectativa de melhor
avaliar as bombas capilares, comparando-se poténcias medidas com poténcias calculadas,
valores médios correspondentes a b, t e B sdo admitidos como valores representativos para



96

todas as sete bombas capilares. Por esse caminho, portanto, poténcias esperadas sdo calculadas
e seus valores plotados no grafico da Figura 68, no caso assumindo-se mesmo comprimento
ativo do evaporador de 500 mm, raio interno da bomba capilar de 7,925 mm, espagamento
entre ranhuras de 214,7 pm e angulo de abertura médio da ranhura igual a 0,57°. Os valores
apresentados no grafico como resultados experimentais correspondem as poténcias medidas
no limite capilar das bombas capilares n%. 1, 2, 4, 6 e 7, demonstrando boa concordancia
com valores de poténcia estimados.

Os valores experimentais plotados no grafico da Figura 68 apresentam boa
concordancia com valores estimados. Entretanto, ha que se analisar fatores de ordem diversa
que tém interferéncia direta sobre os resultados obtidos. A incerteza na caracterizagdo
geométrica das ranhuras circunferenciais € um exemplo claro desse problema, ao exercer forte
influéncia no céalculo das poténcias esperadas. Além disso, o modelo matematico proposto no
Capitulo 4, de acordo com a Figura 28, foi desenvolvido considerando-se distribuigdo
uniforme de calor ao longo de toda a parede ranhurada dos canais de vapor. Embora a bomba
capilar seja feito de material altamente condutor, de acordo com Figura A2 do Apéndice 4,
essa condigdo ndo foi garantida na bancada experimental. Por outro lado, perdas de calor para
o0 meio ambiente ndo foram computadas. Calculos aproximados relativos apenas ao calor
trocado entre placa evaporadora e meio ambiente indicam perdas de até 0,6 % da poténcia
total aplicada. Ha também que se considerar parcela de calor que flui por condugdo para as
bombas capilares adjacentes e para a propria estrutura que sustenta a bancada experimental.
De fato, a bancada experimental ndo foi construida com o proposito inicial de realizar testes
individuais com o objetivo de avaliar a influéncia dos pardmetros geométricos que constituem
a estrutura capilar. No sentido de consolidar o modelo matematico proposto, ¢ importante que
se procure minimizar todos esses problemas, construindo nova bancada experimental, menor
e mais adequada a realizagdo de testes individuais de bombas capilares e que essas bombas
capilares apresentem ranhuras circunferenciais de geometria regular.

A presenga de intersticios no interior das bombas capilares impediu a realizagdo de
testes que avaliassem o comportamento do circuito sob perdas de carga superiores a 150 Pa.
Cuidados especiais devem ser tomados na montagem de novas bombas capilares de modo a
minimizar esse problema, garantindo-se um ajuste perfeito entre o perfil em T e paredes
ranhuradas do tubo. Na expectativa de resolver esse problema, novas bombas capilares estdo
sendo montadas na UFSC, substituindo-se o perfil em T por uma régua mais rigida, de ago
inoxidavel, retificada nas suas bordas, de modo que sua largura apresente uma dimensdo
levemente maior que o didmetro interno da respectiva bomba capilar.
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7- CONCLUSOES

No Capitulo 2 foram apresentados os tipos existentes de bombas capilares, bem como
foram relacionados problemas de ordem operacional, apontando para a necessidade de
investigagdo complementar na busca de solugdes que de fato determinem confiabilidade ao
uso de circuitos de bombas capilares em substituigdo a tubos de calor ou de circuitos
convencionais de transferéncia de calor de dupla-fase. No decorrer deste trabalho, na
expectativa sempre de viabilizar bombas capilares de ranhuras circunferenciais, dentre todos
os problemas 14 relacionados, énfase especial foi dada a analise de seu comportamento
térmico em inicio de operagdo, na sua capacidade limite de transporte de calor, na habilidade
do reservatorio em gerenciar termicamente o circuito e na capacidade de recuperar bombas
capilares em situagdo de colapso.

No Capitulo 4, uma formulagdo matematica foi especialmente desenvolvida para
bombas capilares de ranhuras circunferenciais e apresentada em apéndice na forma de um
programa computacional que permita determinar seu limite capilar e que permita estudar seu
comportamento hidrodindmico, com e sem a influéncia das perdas de carga desenvolvidas ao
longo do circuito. Com base nesse programa computacional, resultados teéricos foram obtidos
e apresentados ainda no Capitulo 4, levando-se em conta pardmetros geométricos que
caracterizam as bombas capilares testadas em laboratério. Poténcias maximas calculadas sdo
agora comparadas com poténcias medidas.

No Capitulo 6, uma parte significativa dos resultados obtidos nos testes de laboratorio
foi reunida e apresentada na forma grafica. As bombas capilares foram testadas sob diferentes
condigdes operacionais, tanto no modo capilar como no modo assistido por bomba mecénica,
tendo Freon 11 como fluido de trabalho. Todos os testes no modo capilar foram conduzidos
com o condensador posicionado de modo a compensar as perdas de carga desenvolvidas ao
longo do circuito. Nessas condigdes foram medidas capacidades limites de transferéncia de
calor na faixa de 240 a 300 W (9,6 a 12,0 kW/m"). Os valores encontrados variam de acordo
com cada bomba capilar em particular. No modo assistido os testes foram realizados
regulando-se a bomba mecénica para 20 % da sua rotagdo nominal, acusando resultados um
pouco maiores, na faixa de 320 a 420 W (12,8 a 16,8 kW/m®). Para rotagdo ajustada em
60 %, foram medidas poténcias de até 700 W (28,0 kW/m?). Em praticamente todos os testes
realizados, sob mesmas condi¢des operacionais, houve repetibilidade dos resultados.
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Finalmente, reunindo todos os resultados e considerando toda a analise realizada no
decorrer deste trabalho, de forma sucinta as seguintes conclusdes sdo tiradas:

- Circuitos de bombas capilares de ranhuras circunferenciais se constituem em alternativa
viavel a substitui¢do de tubos de calor ou de circuitos convencionais de transferéncia de
calor de dupla-fase.

- O circuito demonstrou comportamento térmico satisfatério sob diferentes condigdes
operacionais, tanto nos testes desenvolvidos no modo capilar, quanto nos testes
desenvolvidos no modo assistido por bomba mecanica.

- No modo capilar, usando Freon 11 como fluido de trabalho, fluxos de calor até o limite
de 12 kW/m* foram medidas, fluxos estes relativos a superficie interna de transferéncia
de calor da bomba capilar, na ordem de 0,025 m® Resultados tedricos demonstram
concordancia parcial com valores medidos, com diferengas que variam na faixa de 5 a
26 %. Valores equivalentes de até 78 kW/m® sdo esperados, no caso de se optar por
amonia como fluido de trabalho.

- No modo mecanico, usando Freon 11 como fluido de trabalho, fluxos de calor até o
limite de 28 kW/m® foram medidas, demonstrando a possibilidade de se atingir maiores
capacidades de transferéncia de calor associando-se o trabalho exercido por uma bomba
mecanica ao efeito de bombeamento capilar. Valores equivalentes de até 182 kW/m® sdo
esperados, no caso de se optar por amodnia como fluido de trabalho. Resultados
demonstram que o circuito é capaz de operar com taxas de calor ainda maiores.

- Poténcias maiores sdo também possiveis de se obter instalando-se duas ou mais bombas
capilares em paralelo. Nesse caso, em fun¢do das perdas de carga desenvolvidas ao
longo do circuito, diminui a capacidade individual das bombas capilares.

- Todos os testes relativos a partida foram bem sucedidos. Ao contrario de bombas
capilares constituidas por estrutura tubular de material poroso, ndo foi detectado
qualquer sinal que viesse conduzir o sistema antecipadamente a condigdo de secagem.

- Enquanto em operagdo normal, qualquer uma das bombas capilares pode ser facilmente
recuperada de uma eventual condigdo de secagem. O circuito pode ser rapidamente
recuperado apenas reduzindo a poténcia aplicada sobre a placa evaporadora para valores
equivalentes a 80 % da sua capacidade limite de transferéncia de calor. Ao contrario de
outras bombas capilares existentes a nivel geral, ndo ha a necessidade de aumentar a
pressdo do reservatorio, de injetar liquido frio nas bombas capilares ou de desligar o
equipamento.

- Testes foram realizados alterando-se as condigdes de carga no evaporador ou alterando-
se a temperatura da agua de refrigeragdo no condensador. Para ambas as situagdes, a
temperatura de operagdo do circuito foi controlada pelo reservatorio com absoluto
sucesso.
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O circuito tem demonstrado sua capacidade de operar até seu limite maximo de
transporte de calor, apesar do liquido na entrada do evaporador apresentar mesma
temperatura do vapor. Nesse caso, investigagdo complementar € requerida de modo a
confirmar a sua presen¢a ¢ melhor entender o comportamento de bolhas de vapor no
interior do canal de liquido da bomba capilar e até mesmo na tubulagdo proveniente do
condensador.

De acordo com valores geométricos que caracterizam as ranhuras circunferenciais, a
pressdo de bombeamento capilar foi calculada em 1328 Pa, usando Freon 11 como
fluido de trabalho. Entretanto, problemas relacionados com a montagem da bomba
capilar limitaram a capacidade de bombeamento para valores da ordem de 150 Pa.
Embora ndo seja tarefa simples, as bombas capilares devem ser montadas, evitando a
presenga de intersticios relativamente grandes entre o perfil em T e paredes internas do
tubo.

Resultados teodricos tém demonstrado importante vantagem na opgdo por ranhuras
circunferenciais de formato retangular. Ranhuras trapezoidais impdem maior restrigdo
ao deslocamento de liquido, refletindo em maior perda de carga ao longo da propria
ranhura e, cosequentemente, menor capacidade de transferéncia de calor da bomba
capilar. Tal afirmagdo, entretanto, ndo pode ser observada nos testes.

Analise micrografica da estrutura capilar tem revelado ranhuras circunferenciais de
geometria bastante irregular. No sentido de melhor avaliar o potencial térmico da bomba
capilar e de validar o modelo matematico proposto, investigagdes complementares sdo
ainda requeridas, com novas bombas capilares em uma nova bancada experimental,
melhor instrumentada e mais apropriada a condugdo de testes individuais.

Testes adicionais sdo sugeridos de modo a estudar o circuito exclusivamente no modo
capilar. Nova bancada experimental tem sido planejada, com novas bombas capilares,
alterando-se inclusive tubulagdes e condensador, com a instalagdo de visores e com a
instalagdo de maior niimero de termopares sobre uma mesma bomba capilar.
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Apéndice 1

CONCEITO DE LIMITE CAPILAR E
RAIO EFETIVO DE CAPILARIDADE.

O limite capilar esta diretamente relacionado a capacidade maxima da bomba capilar
em movimentar liquido da regido do condensador para a regido do evaporador. Em condigdes
de operagdo normal, o trabalho de bombeamento se ajusta na medida requerida para
suprimento de liquido na estrutura capilar, de acordo com as perdas de carga desenvolvidas
ao longo do circuito e de acordo com o nivel de poténcia aplicado sobre o evaporador. Isto
é, impde-se como condigdo essencial que o efeito de bombeamento capilar se sobreponha a
todas as resisténcias impostas pelo circuito, de tal forma que

Pem 2 ZApx (A1)

onde p,, representa a pressdo maxima de bombeamento capilar e 2Ap, o somatorio de todas
as perdas de carga desenvolvidas ao longo do circuito.

A pressdo de bombeamento capilar depende da tensdo superficial do fluido de trabalho
e esta relacionada a formagdo de um ou mais meniscos ao longo da estrutura capilar. Na
condi¢do de equilibrio, o menisco tende a tomar a forma correspondente a area minima, no
sentido de compensar forgas de atragdo entre moléculas, que se alteram por conta da
proximidade das paredes da propria estrutura capilar. De acordo com a Equagdo de Young-
Laplace, quando um menisco ¢ formado na interface liquido-vapor,

1 1
P50 (—+—) (A2)
R, R,
sendo
p.=p, P, (A3)
onde

p. = Pressdao de bombeamento capilar (Pa)

p,= Pressdo exercida pelo vapor sobre o menisco (Pa)

p= Pressdo exercida pelo liquido sobre o menisco (Pa)

o = Tensdo superficial do fluido de trabalho (N/m)

R,, R, = Raios do menisco formado na estrutura capilar (m)
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A diferenga de pressdo estabelecida junto ao menisco formado, na interface liquido-
vapor, é chamada de pressdo capilar. Os valores correspondentes a R, e R, representam os
raios do menisco, na forma mostrada pela Figura Al.

Em termos gerais, costuma-se expressar a
Equagdo A2 em fungdo do raio efetivo de
capilaridade, fazendo

R ] (Ad)
Rl R’Z rc
ou
1 1.
r,=2[{=—+=-" (AS)
‘ R, R,
Fig. Al- Raios R, e R, do menisco
formado na estrutura capilar. de modo que
2
Py = — (A6)

rC

onde r, representa o raio efetivo de capilaridade do menisco (m). Na condigdo de poténcia
maxima, o raio efetivo de capilaridade representa o limite em que o menisco assume a forma
correspondente 4 area minima, no sentido de compensar a influéncia exercida pelas paredes
no equilibrio de forgas exercidas por conta da atragdo entre moléculas. Portanto, de acordo
com a Equagdo A6, a capacidade de bombeamento depende da tensdo superficial e do
tamanho dos poros ou ranhuras da estrutura capilar. Em outras palavras, a poténcia maxima
da bomba capilar depende de escolha adequada do fluido de trabalho e da estrutura capilar.

Com o aumento da perda de carga, o menisco retrocede até o limite correspondente a
pressdo de bombeamento capilar maxima, interrompendo-se o fluxo de liquido ao longo da
estrutura porosa ou das ranhuras e, por isso, causando a secagem da bomba capilar (dry-out).
A Figura A2 mostra o menisco formado em uma estrutura capilar constituida por pequenas
esferas compactadas de raio r,;, em condigdes de operagdo normal e em condigdes de carga
térmica maxima. O limite ocorre quando o raio efetivo de capilaridade, nesse caso
r.= 0,41 x r,, (ver Tabela Al), atinge o valor minimo. Em condi¢des de operagdo normal, a
migragdo de bolhas para o interior da estrutura capilar ¢ impedida pelo efeito de tensdo
superficial.

Para estruturas capilares de geometria simples, os valores do raio efetivo de
capilaridade podem ser geralmente calculados teoricamente. Para poros de geometria
complexa, tais valores devem ser determinados experimentalmente. Algumas expressdes para
calculo de r, sdo apresentadas na Tabela A1 (Chi, 1976).
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Detalhe A

Liquido

Detalhe A

Fig. A2- Menisco formado na estrutura capilar formada por
esferas compactadas, em condi¢des de operagdo normal.

Tab. Al- Expressdes para calculo do raio efetivo de capilaridade
para alguns tipos de estrutura capilar (Chi, 1976).

Cilindro circular
Ranhura retangular
Ranhura triangular
Arames paralelos
Telas de arame

Esferas compactadas

r,=r1
r,=b
r,=b/cos P
r.=b
r, = (b+d) /2
r. =041«

b = largura da ranhura
3 = angulo de abertura
b = espagamento

d = diametro do arame

r,~ raio da esfera




Apéndice 2

BANCADA EXPERIMENTAL

A Figura A3 é mostrada para identificar os componentes utilizados na bancada
experimental, montada no laboratorio do IKE-Institut fiir Kernenergetik und Energiesysteme
da Universidade de Stuttgart. Na sua execugdo foram utilizados recursos da propria
Universidade de Stuttgart, da empresa ERNO Raumfahrttechnik e do KFA-Forschungszentrum
Jilich.
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Fig. A3- Bancada experimental
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Seguindo ordem numérica, de acordo com o esquema mostrada na Figura A3, os

seguintes componentes fazem parte da bancada de testes:

10-

Evaporador constituido por sete bombas capilares de ranhuras circunferenciais, montados
em paralelo e aquecidos por resisténcias elétricas do tipo cartucho (30,25 Q; 220 V),
embutidos em blocos de aluminio.

Fabricante: MBB/ERNO

Isolamento: Fibra ceramica espessura 58 mm (Rath KM 1260)

Condensador vertical de posigdo ajustavel, do tipo carcaga externa e serpentina helicoidal,
banhada por agua termicamente controlada pelo criostato 10.

Fabricante: Behnke

Modelo: SWK 30

Isolamento: Manta SH/Armaflex NF M2, de espessura 19 mm (Armstrong)

Reservatomo vertical, com capacidade para armazenar até 12 litros de fluido térmico,
constituido por um tubo ¢ 160 mm e comprimento de 640 mm, envolvido por uma
serpentina helicoidal de cobre, para circulagdo da agua proveniente do criostato 11.
Fabricante: IKE

Isolamento: Manta SH/Armaflex NF M2, de espessura 19 mm (Armstrong)

Bomba de engrenagem, de velocidade regulavel entre 0 e 3000 rpm, com capacidade de
bombeamento entre 0 e 6 litros/min.

Fabricante: Verder

Modelo: 330.10/2034

Tubulagido de liquido em ago inoxidavel, ¢ 20 mm e espessura de parede 2 mm.
Fabricante: Lutz + Gundlach
Isolamento: Tubo SH/Armaflex NF M2, de espessura 19 mm (Armstrong)

Tubulacio de vapor em ago inoxidavel, ¢ 40 mm e espessura de parede 2 mm.
Fabricante: Lutz + Gundlach
Isolamento: Tubo SH/Armaflex NF M2, de espessura 19 mm (Armstrong)

Valvula de esfera em ago inoxidavel, ¢ 20 mm.
Fabricante: Nupro

Valvula de agulha em ag¢o inoxidavel, ¢ 8 mm.
Fabricante: Hoke

Funil em aco inoxidavel, ¢ 8 mm, para carregamento de Freon 11 no circuito.

Criostato Agua/Agua, com capacidade maxima de 5 kW, destinado a refrigeragdo da agua
proveniente do condensador.

Fabricante: Lauda

Modelo: RUK 40 SW



11-

12-

13-

14-

15-

16-

17-

18-

19-
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Criostato Agua/Agua, com capacidade maxima de 2 kW, destinado a refrigeragdo ou
aquecimento da agua proveniente do reservatorio.

Fabricante: Haake

Modelo: N 2

Quadro distribuidor, adaptado com derivador de corrente Conrad ST-50 para medigdo de
corrente e destinado a distribuig¢do de poténcia as resisténcias elétricas embutidas em
blocos de aluminio, para aquecimento das bombas capilares.

Fabricante: IKE

Chave reguladora, conectada ao sistema DC de poténcia do laboratorio do IKE e
destinada ao controle de poténcia aplicada as bombas capilares (max. 40 A ou 460 V).

Sistema de aquisi¢io de dados, com capacidade para 35 canais, acoplado a um
computador PACOMP 386 e programado para armazenar 27 leituras de temperatura, uma
leitura de pressdo diferencial, uma leitura de pressdo absoluta e uma leitura da vazéo de
agua proveniente do criostato 10.

Fabricante: I. Instrumentation

Modelo: PCI-20009C

Computador PC 386, 66 MHz para operar junto ao sistema de aquisi¢do de dados,
acompanhar via monitor o comportamento térmico e hidrodindmico do circuito e
armazenar as informagGes relacionadas com temperaturas, pressdes e vazao da agua de
refrigeragéo.

Fabricante: PACOMP

Modelo: PC 386

Monitor colorido, destinado ao acompanhamento das condigdes operacionais do circuito.
Fabricante: PACOMP
Modelo: CVP-5468 N°308

Multimetro destinado a medigdo de corrente ou da voltagem aplicada as bombas capilares.
Fabricante: Kontron Elektronik

Modelo: DMM 3020 Digital

Precisdo: £0,1 % +0,1 mV

Medidor de vazdo, em ago inoxidavel, destinado a medigdo de vazdo do fluido térmico
através da bomba mecanica, faixa de 0,1 a 10 litros/min, sob temperaturas de 0 a 60 °C
e pressdo maxima de 6 bar.

Fabricante: Hontzsch

Modelo: FA Di 9,7 GFE-mc20T/0...+60°C/p6

Precisdo: £0,3 %

Medidor de vazio, destinado a medig¢do de vazdo da agua de refrigeragdo utilizada para
remogdo de calor do condensador, 3 a 25 litros/min, sob pressoes de até 20 bar abs.
Fabricante: Kobold

Modelo: RCM-1118W

Precisdo: £0,3 %
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20- Sensor de pressio diferencial, 0 a 100 mbar.
Fabricante: Keller
Modelo: PD-11-0.1
Precisdo: +0,1 %

21- Sensor de pressao absoluta, O a 20 bar abs
Fabricante: Keller
Modelo: PAA-11-20
Precisdo: £0,1 %

22- Manémetro, 0 a 6 bar, para controle visual da pressdo efetiva no circuito.
Resolugdo: 0,1 bar

23- Valvula de seguranga, em ago inoxidavel, para pressdo regulavel na faixa de 0 a 15 bar.
Fabricante: Swagelok
Modelo: 55 RL3 54

24- Termopares Ni-CrNi (Tipo K).
Fabricante: Hanau
Modelo 33427818

As sete bombas capilares que constituem o evaporador sdo aquecidas por blocos de
aluminio, equipados com resisténcias elétricas do tipo cartucho. Séo dois blocos para cada
bomba capilar. Cada bloco de aluminio recebeu um cartucho com capacidade para 1600 W
(30,25 ohms; 220 V).

Na Figura A4 é mostrada a posi¢do em que o cartucho € fixado no bloco de aluminio.
Os blocos foram montadas em paralelo, dois a dois, de modo que se respeitassem os limites
correspondentes ao sistema de poténcia disponivel para uso no laboratorio e a propria tensdo
nominal da resisténcia elétrica.

Na execugdo dos testes, optou-se por variar a poténcia aplicada aos blocos de
aluminio de forma escalonada, de acordo com a situagdo analisada, até que se atingisse a
condi¢do de limite capilar. No caso de testes individuais, para valores proximos da poténcia
limite, optou-se por variar a poténcia aplicada a intervalos de 20 watts. E, no caso de testes
envolvendo duas ou mais bombas capilares, optou-se por intervalos ainda maiores. De fato,
intervalos menores, de 10 ou de 5 watts, também poderiam ter sido adotados. Entretanto,
considerando o elevado numero de testes, cada teste requerendo de 6 a 10 horas de
acompanhamento, aliado ao pouco tempo disponivel para realizagdo dos trabalhos no IKE,
optou-se por escalonar niveis de poténcia a intervalos minimos de 20 watts. Nessas condigdes,
considerando ainda erros de leitura e eventuais diferengas no ajuste da poténcia aplicada sobre
o evaporador, admitem-se incertezas da ordem de 20 watts na determinagdo da poténcia limite
das bombas capilares. Embora represente um valor relativamente alto, tal incerteza tem menor
importancia na analise das curvas de desempenho das bombas capilares. No Capitulo 6, as
curvas de poténcia sdo mostradas como parte das curvas de desempenho das bombas capilares
testadas.
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Resisténcia elétrica
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Fig. A4- Posigdo da resisténcia elétrica no bloco de aluminio.

Na Figura AS ¢ mostrada a configuragdo escolhida para distribuigdo das resisténcias
elétricas na placa evaporadora, onde I, corresponde ao valor maximo admissivel de corrente
elétrica suportado pelo sistema, no caso igual a 40 A. Importa saber se a disposi¢do escolhida
para instalagdo das resisténcias elétricas é compativel com o sistema DC de poténcia
disponivel no laboratorio do IKE. Na configuragdo proposta, tem-se

1 -
R, =13, —=1" (A7)

onde R,, representa a resisténcia equivalente. De acordo com ensaios de laboratorio, o valor
médio correspondente a todas resisténcias elétricas € igual a 30,25 ohms. Assume-se, portanto,
R= 30,25 ohms. Considerando o caso em que todas as resisténcias estejam ativadas, tem-se

R~ 8,64 Q
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Nessas condigdes, sabendo-se que

_ 2
Que = Rey s (A8)
tem-se

Q,,. = 13838 W

onde Q,, representa a poténcia maxima disponivel para condugdo dos testes em condigdes de
carga maxima. Do Capitulo 4, considerando Freon 11 como fluido de trabalho, o valor
estimado de poténcia maxima para uma bomba capilar fo1 calculado em 254 watts. Portanto,
para todas as sete bombas capilares, a poténcia maxima estimada corresponde a 1778 watts,
valor este bem inferior a poténcia disponivel para testes em laboratorio.

ﬂesisténcios elétricas :

R4 - R, ] (30,25 ohms, 220 volts)
Rz | Rg
Ry f Rs
Ry i Ry
Rio Rs
Ry H Ry
Rg 1 Ry
Max. o
{0 amperes . _ino

Fig. AS- Disposigdo das resisténcias elétricas no evaporador.

Considerando ainda, a equagdo para calculo da tensdo no sistema

V=R,I (A9)

eq "max

tem-se
V=345,6V
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Da mesma forma, considerando-se a tensdo individual aplicada a cada resisténcia,
tem-se

V,= 1728V

valor este, inferior a tensdo nominal da resisténcia elétrica. Portanto, todos os limites sdo
obedecidos, comprovando-se compatibilidade entre o sistema de poténcia disponivel em
laboratorio e configuragdo proposta para distribuigdo das resisténcias elétricas sobre a placa
evaporadora. Mesma analise vale para o caso de se adotar aménia como fluido de trabalho.

Para medigdo das temperaturas, 27 termopares do tipo K (Ni-CrNi) foram instalados
em diferentes locais da bancada de testes. Um total de 17 termopares foi instalado no
evaporador. Na Figura A6 ¢ mostrada a localizagdo dos termopares na interface entre bomba
capilar e respectivos blocos aquecedores. Pasta térmica € utilizada de modo a minimizar
resisténcias de contato e garantir melhor qualidade na medigdo das temperaturas.

Bloco de aluminio Bloco de aluminio
Termopar Termopar
—4 ] . |
''''''''''''''' —z - — "1
Termopar

Bomba capilar

Bomba capilar

Fig. A6- Localizagdo dos termopares entre bomba capilar e blocos aquecedores.

Os termopares foram todos calibrados ja acoplados ao sistema de aquisigdo de sinais
¢ tomando-se como base de referéncia um termdmetro padrdo de bulbo de mercurio, faixa de
20 a 30 °C e resolugdio 0,01 °C. Para cada termopar em particular, erros médios foram
calculados para intervalo de confianga correspondente a 95 %. Os resultados sdo apresentados
na Tabela A2, onde AT, representa o erro médio, t; representa o coeficiente relativo a
distribui¢do de Student e s; o desvio padrdo correspondente ao termopar i. Tais resultados sdo
incorporados ao programa computacional na forma da equagdo
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T, = T,+AT, (A10)

onde T, representa a tempertura medida com o termopar i.

Tab. A2- Erros médios esperados para os termopares instalados na bancada de testes.

Termopar AT, ts.S; Termopar AT, ts.S;
(1) (°C) (‘C) (1) ('} ('C)
1 0,14 +0,12 15 0,04 +0,18
2 0,13 +0,09 16 0,17 +0,12
3 0,19 +0,12 17 0,07 +0,18
4 0,11 +0,09 18 -0,05 +0,27
5 0,10 +0,06 19 0,04 +0,15
6 -0,04 +0,09 20 0,08 +0,18
7 -0,13 +0,09 21 -0,18 +0,24
8 0,14 +0,15 22 0,0 +0,09
9 0,22 +0,18 23 0,24 +0,09
10 0,08 +0,18 24
11 0,10 +0,18 25
12 -0,17 +0,21 26 0,21 +0,09
13 -0,09 +0,18 27 0,19 +0,09
14 -0,13 +0,18

Fibra ceramica de espessura igual a 58 mm foi utilizado como isolante térmico entre
placa evaporadora e meio ambiente. Mesmo material foi utilizado como isolante térmico entre
blocos aquecedores, de modo a minimizar fluxo de calor por condugdo entre bombas capilares.
Calculos aproximados, envolvendo apenas mecanismos de condug@o no meio isolante e de
convecgdo do ar entre a superficie do isolante e meio ambiente, demonstraram perdas de calor
inferiores a 0,6 % da poténcia aplicada no evaporador. As demais perdas de calor, localizadas
nas linhas de transporte de liquido, de transporte de vapor e no proprio condensador, sdo
insignificantes.

O condensador utilizado no circuito € mostrado na Figura A7. A opg¢do por um
condensador vertical movel permite controlar as condigdes hidrodindmicas do circuito, de
modo que se possa simular circuitos de caracteristicas diversas, sem a necessidade de se alterar
o didmetro ou o comprimento das tubulagdes de liquido e de vapor. Como se sabe, uma das
vantagens importantes das bombas capilares, frente aos tubos de calor, é sua capacidade de
transportar consideravel quantidade de calor por longas distancias. Com tal recurso, pode-se
impor diferentes condigdes de carga as bombas capilares. No caso, para permitir movimento
vertical, o condensador foi ligado ao circuito através de tubos flexiveis de ago inoxidavel. Dois
tubos flexiveis, um para transporte do vapor e outro para transporte do liquido, foram
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utilizados. Agua de refrigeracio ¢ utilizada para remogao de calor do condensador. Nesse caso,
para controle da temperatura da agua de refrigeragdo, sdo utilizadas duas mangueiras para
ligagdo do condensador ao criostato. As mangueiras sdo conectadas por tras do condensador,
de modo que se tenha agua de refrigeragdo em contra-corrente com o fluido de trabalho
utilizado no circuito. Um criostato de S kW ¢ integrado ao circuito, de modo a manter
constante a temperatura de entrada da agua de refrigeragdo no condensador.

Roldanas

Contrapeso Cabo

Tubo flexive

150 mm
Vapor - ﬁ s0mm  Nivel
4 'y

—=F iz !
— I -50mm

\\\__ ¥__;\k\\\Q9ndensador
Bancada

Fig. A7- Esquema mostrando a instalagdo do condensador no circuito.

No esquema da Figura A3, aparece instalado um medidor de vazido entre o
condensador e o criostato. O medidor é também conectado ao sistema de aquisi¢do de sinais
e computador. A instalagdo de tal medidor teve o proposito de medir a vazdo de agua de
refrigeragdo que circula entre condensador e criostato, de modo a se calcular a quantidade de
calor removida no processo de condensagdo e de sub-resfriamento do Freon 11. Os trabalhos
relativos a calibragdo foram executados com o medidor de vazdo instalado e ja conectado ao
sistema de aquisi¢do de sinais.

O segundo medidor de vazdo, igualmente mostrado no esquema da Figura A3, foi
instalado para se obter informagdes relativas a vazao de liquido na entrada do evaporador, no
modo assistido por bomba mecanica. Infelizmente, ele ndo pode ser utilizado nos testes,
porque ndo estava disponivel na primeira etapa dos trabalhos. Devido a sua elevada perda de
carga, ndo foi possivel instalar o medidor de vazio em posigdo que permitisse utiliza-lo
também no modo capilar.
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Freon 11 foi utilizado como fluido de trabalho. A quantidade minima de fluido de
trabalho, requerida para encher o circuito é de aproximadamente 12 litros, valor este
correspondente aos volumes somados do evaporador, condensador, linha de liquido e linha de
vapor. Volume menor pode prejudicar o processo de partida do circuito ou conduzir as bombas
capilares antecipadamente a condigdo de colapso. Para carregamento do circuito com Freon 11,
uma série de cuidados foram tomados. Inicialmente, com o auxilio de uma bomba de vacuo
e com todas as valvulas fechadas, ar e gases ndo condensaveis foram removidos do interior
do reservatorio. A bomba de vacuo foi mantida em operagdo por aproximadamente dois dias,
até que se confirmasse vacuo absoluto no interior do reservatorio. Mesmo procedimento foi
tomado com relagdo ao restante do circuito. Posteriormente, com o criostato ligado e ainda
com a valvula que da acesso ao reservatorio fechada, liquido sub-resfriado foi introduzido pelo
funil (ver Figura A3), na quantidade minima requerida para encher o circuito. A op¢do por
manter o criostato ligado teve por objetivo manter a temperatura no condensador abaixo da
temperatura de saturagdo do Freon 11. Aproximadamente, 12 litros de liquido foram
introduzidos no interior do circuito. Na sequéncia, agora com a valvula que da acesso ao
reservatorio também aberta, uma quantidade correspondente a 20 % do valor minimo requerido
foi adicionalmente introduzida no circuito. Na primeira etapa dos trabalhos, um total de 14,5
litros de liquido foi introduzids no circuito, para testes no modo assitido por bomba mecanica.
Na segunda etapa dos trabalhos, um total de 14,4 litros de liquido foi utilizado para testes no
modo capilar.



Apéndice 3

MICROGRAFIA DA ESTRUTURA CAPILAR

Para caracterizagdo geométrica da estrutura capilar, cinco bombas capilares foram
cortadas e analisadas em laboratorio. Amostras relativas as cinco bombas capilares foram
preparadas e fotografadas em laboratorio para analise micrografica das ranhuras
circunferenciais. Com base nas fotografias foi possivel determinar o espagamento entre
ranhuras a, a largura entre paredes no topo da ranhura b, a profundidade t e o angulo de
abertura 2. Procurando garantir confiabilidade nos valores medidos, optou-se por analisar a
geometria das ranhuras em pontos diferentes de cada bomba capilar, de acordo com o
seguinte procedimento de trabalho:

(a) Corte das bombas capilares.

(b) Separagdo das amostras e embutimento em resina.
(c) Polimento em solugdo de alumina (1um / 0,3 pm).
(d) Microscopia otica e fotografias.

(e) Medigdo dos parametros geométricos a, b, te .
(f) Tratamento estatistico dos dados.

(g) Determinagdo do raio efetivo de capilaridade r.

As amostras foram retiradas dos pontos onde estavam localizados os termopares para
medi¢do das temperaturas, na interface entre blocos aquecedores e bomba capilar. Resina de
poliester isofitalica foi utilizada na preparagdo das amostras para evitar eventual deformagao
das ranhuras durante o trabalho de corte e para facilitar o trabalho de lixamento e polimento
das amostras (Figura A8). Apos o trabalho de polimento, as amostras foram levadas para
analise micrografica ao microscopio eletronico de varredura, modelo Philips XL30, do
Laboratorio de Materiais do Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC. Ensaios
complementares foram também executados com o microscopio 6tico Carl Zeiss-Jena Neophot
30. Nas Figuras A9 e A10 sdo mostradas algumas fotografias obtidas nos ensaios. Valores
correspondentes ao espagamento entre ranhuras a sdo medidos com base nessas fotografias e
apresentados na Tabela A3. Da mesma forma, valores correspondentes a largura entre paredes
b, profundidade t e angulo de abertura da ranhura 2f sdo medidos e apresentados na
Tabela A4. Cada linha representa valores medidos correspondentes a uma ranhura da estrutura
capilar. No primeiro quadro da Tabela A4 estdo relacionados valores correspondentes a 19
ranhuras de 7 fotografias tiradas da bomba capilar n° 1. No segundo quadro estdo
relacionados valores correspondentes a 23 ranhuras de 7 fotografias tiradas da bomba
capilar n° 4. E assim por diante.
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Fig. A8- Amostras preparadas com resina poliester,
para caracterizagdo da estrutura capilar (LABMAT/EMC/UFSC).

Tab. A3- Espagamento entre ranhuras a, correspondentes as bombas
capilares n%. 1, 2, 4, 6 e 7 (Valores medidos em pum).

Bomba 1 Bomba 2 Bomba 4 Bomba 6 Bomba 7

NN s W N

217 209 207 222 220
217 218 212 212 218
183 220 219 201 217
191 218 214 209
183 211 217
215 220 206

209 211




Tab. A4- Valores medidos de b, t e B, correspondentes as
bombas capilares n%. 1,4, 6 e 7.

Bomba capilar n°1

Bomba capilar n°4

122

1 b (um) t (um) 2B
(graus)
1 35 298 3,0
2 36 310 1,5
3 36 320 1.4
4 33 350 1,5
5 23 330 1.9
6 24 335 1.4
7 37 335 1.2
8 33 348 1.8
9 33 322 6.4
10 33 329 1,6
14 29 304 1.4
12 25 330 1,5
13 37 282 48
14 37 304 1.4
15 34 297 2,8
16 23 284 1,1
17 51 327 1.7
18 38 353 0.7
19 36 316 2,7
Bomba capilar n’6
i b (um) t (um) 2.8
(graus)
1 28 282 0,5
2 33 300 1.4
3 31 303 L7
4 32 298 1,1
5 32 256 34
6 28 238 2.7
7 28 255 1,1
8 24 236 0,5
9 32 288 1.6
10 34 300 1,1
11 31 297 0,5
12 33 297 1,2
13 34 257 0,8
14 36 2438 1,5
15 36 256 1.2
16 27 281 0,7
17 21 311 0.4
18 28 311 0,5

1 b (um) t (um) 2.8
(graus)
1 29 342 0,3
2 29 333 0,7
3 31 355 0.8
4 28 359 0,7
5 34 353 1,4
6 39 312 1,7
7 29 306 0,0
8 26 310 0.8
9 28 327 1,3
10 51 326 2,7
11 37 327 1,0
12 30 347 0,3
13 39 334 2,1
14 41 337 151
15 37 297 1.4
16 34 345 0,7
17 34 331 1,2
18 3l 338 2,1
19 35 298 3.0
20 36 310 1.5
21 36 320 1.4
22 33 350 1.5
23 38 339 2.5
Bomba capilar n°7
i b (um) t (um) 2.
(graus)

1 31 274 0,7
2 37 265 1,8
3 44 265 5,8
4 37 271 1,9
5 34 263 1,1
6 34 269 0.5
7 30 237 1,4
8 28 251 0,5
9 45 232 48
10 31 232 1,1
11 29 242 1.3




Bomba capilar N°.1 Bomba capilar N°.6

$
R

Bomba capilar N°.4

Fig. A9- Microfotografias obtidas através do microscopio eletrénico
de varredura, modelo Philips XL30 (LABMAT/EMC/UFSC).
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Parede ranhurada

i Bomb ilar N°.4
Bomba capilar N°.1 omba capilar

Bomba capilar N°.6 Bomba capilar N°.7

Fig. A10- Microfotografias obtidas através do microscopio
otico Carl Zeis-Jena Neophot 30 (LABMAT/EMC/UFSC).
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Analisando as fotografias tiradas das amostras, percebe-se nitida irregularidade na
estrutura capilar, comprometendo uma identificacdo mais confiavel das ranhuras
circunferenciais, que pudesse ser efetivamente utilizada para validagdo do método de calculo
apresentado no Capitulo 4. Ainda assim, na expectativa de se obter bons resultados, calculos
estatisticos sdo conduzidos individualmente para cada bomba capilar e, conjuntamente,
considerando-se todas as amostras como representantes de um grupo sO, para todas as sete
bombas capilares. Em particular, para determinagdo do raio efetivo de capilaridade, interessa
conhecer os valores médios e respectivos indices de precisdo da largura entre paredes no topo
da ranhura b, profundidade t e angulo de abertura 2f. Nesse caso, para numero finito de
amostras, tem-se

1

- ) A1l

by = 5 L b (A11)
1

= A A12

tn = N ) ¢, (A12)
1

- =Y, A13

onde b, t, e B, representam valores médios e b, t, e B, representam os valores medidos e
apresentados na Tabela A4. Nesse caso, N corresponde ao nimero de ranhuras medidas. Para
cada valor médio, o indice de precisdo, ou desvio padrdo como também ¢ chamado, ¢
definido por

S, = [ﬁ Z(bi—bm)z]m (A14)

s = o Xt (A15)
12

$p = s X (B, (AL6)

onde s,, s, ¢ s representam o desvio padrdo para os valores médios de b, t e f,
respectivamente. Finalmente, considerando-se a distribui¢do de Student, tg , tem-se
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Ab = tg s, (A17)
At = tg s, (A18)
AP =t 5 (A19)

sendo Ab, At e AP os intervalos de confianca correspondentes aos valores médios de b, te 3,
respectivamente.

Para cada caso em particular, valores médios foram calculados para intervalos de
confianga correspondente a 95% e considerando-se a eliminagdo de erros grosseiros de acordo
com técnica modificada de Thompson (ASME, 1985). Analise complementar nesse sentido
tem também sido conduzida aplicando-se o critério de Chauvenet, para a eliminag¢do de pontos
significativamente fora do intervalo de confianga considerado (Coleman and Steele, 1989).

A técnica modificada de Thompson consiste em avaliar a diferenga absoluta obtida
entre valor medido e valor médio. Isto é, para um universo de medidas de N pontos, sdo
rejeitados todos os pontos medidos que ndo atenderem a condigdo

|b,-b,| < s, (A20)
lt-t,| < T s, (A21)
|B;~B,| < 7 54 (A22)

onde T representa o coeficiente de Thompson, valor tabelado que varia de acordo com o
nimero de pontos medidos N. A titulo de ilustragdo, em particular para a bomba capilar n°® 1,
o procedimento de calculo para determinagdo de b, t, e B, é apresentado na Tabela AS. A
cada ponto rejeitado, novo valor médio e novo desvio padrdo sdo calculados para o universo
reduzido de medidas. O processo prossegue até que nenhum ponto mais seja rejeitado. Mesmo
procedimento ¢ adotado para todas as demais bombas capilares. Resultados relativos as
bombas capilares n%. 1, 2, 4, 6 e 7, levadas a laboratorio para analise micrografica, sdo
mostrados na Tabela A6. Os valores mostrados na quinta coluna se referem ao raio efetivo de
capilaridade, estimados para cada bomba em particular, de acordo com metodologia de
calculo apresentada no Capitulo 3. Mediante analise das tabelas, fica evidente uma acentuada
dispersdo nos resultados obtidos nos ensaios micrograficos. Naturalmente, tal dispersdo se
reflete na pressdo de bombeamento e na capacidade maxima de transporte de calor da bomba
capilar. Isso é também analisado no contexto do presente trabalho. Dentre os trés parametros
medidos, a profundidade t se revelou mais uniforme, ao apresentar menor desvio padrdo e
poucos pontos rejeitados. Ao contrario, o angulo de abertura B se revelou bastante irregular
ao longo de uma mesma bomba capilar, apresentando maior desvio padrdo e maior nimero
de pontos rejeitados. Importa ressaltar que os resultados apresentados na Tabela A6 podem
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ndo representar exatamente as caracteristicas individuais da cada bomba, uma vez que foram
separadas amostras apenas junto aos pontos de localizagdo dos termopares. Analise
complementar tem demonstrado caracteristicas diferentes em pontos diferentes de uma mesma
bomba capilar. De qualquer modo, ndo ha a preocupagdo fundamental em avaliar o potencial
individual de cada bomba capilar. Existe sim a preocupagdo inicial de avaliar o desempenho
de bombas capilares de ranhuras circunferenciais e compara-las com outras bombas capilares
existentes ou em desenvolvimento a nivel geral. Nesse sentido, optou-se por considerar o
conjunto de leituras mostrado na Tabela A6, como base de calculo, de modo a se obter
valores representativos para todas as sete bombas capilares da bancada de testes. Na média
geral, para o conjunto de todas as bombas capilares, considerando-se 71 pontos medidos, os
seguintes resultados foram encontrados:

a=214,7+ 9,7 um
b=33,0+67 um
t=319,7 £ 59,2 um
B=0,57 £ 0,44 graus

Tab. A5- Calculo estatistico dos valores médios de b, te 3
e respectivo indice de precisdo para a bomba capilar n° 1.

Obs.

19 | 2,093 | 1,881 33,3 6,6 12,4 20,9 45,8 b,,>b
18 | 2,101 | 1,876 | 32,3 5,2 9,7 22,6 42,1

N tS T bm Sb ‘C'Sb bmln max

max

N o T th S, T.5, s tax Obs.
19 | 2,093 | 1,881 | 319,7 | 21,0 | 39,5 | 280,2 | 3592
N 8 T 2.8, Sp TS5 | 2.Bmin | 2-Buax Obs.

192003 | 1,881 ] 2,10 | 1,39 | 262 | -05 | 47 Bo>P.
18 | 2,101 | 1,876 | 1,86 | 0,95 | 1,77 | 0,1 3,6 B1s>Pra
17 | 2,110 | 1,871 | 1,68 | 0,61 | 1,15 | 0,5 2.8 B.>P,.
16 | 2,120 | 1,865 | 1,60 | 053 | 0,99 | 06 2,6 B,>B..
152131 | 1858 | 1,52 | 044 | 081 | 07 2.3 Bio>Brnax
14 | 2145 | 1,849 | 1,44 | 030 | 056 | 0,9 2,0 Bis<Buin
13 | 2,160 | 1,840 | 1,49 | 0,22 | 0,41 1,1 1,9

(a) t; obtido da Tabela 2.5, pag.13, ASME, 1985.
(b) © obtido da Tabela 3.1, pag.25, ASME, 1985.



Tab. A6- Valores medidos de b, t e B, correspondentes as bombas

capilares n°. 1, 2, 4, 6 e 7 da placa evaporadora.

Bomba b (um) t (um) B (graus) r, (um)
capilar
1 32,3 £10,9 319,7 £ 439 0,75 £ 0,24 242 + 8,3
2 35,8 £168 2882 + 459 0,64 + 0,59 297 £ 17,9
4 334+88 330,3 £ 374 0,58 + 0,54 26,9 + 10,8
6 31,4 +£ 6,1 278,6 =+ 54,0 0,50 £ 0,47 26,8 + 7,6
¢/ 345+ 12,6 | 2546+358 | 057+0,57 29.7 + 13,6
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Apéndice 4

CRITERIO DE ESCOLHA DO FLUIDO DE TRABALHO

No projeto de circuitos de bombas capilares deve-se avaliar vantagens e desvantagens
na aplicagdo dos diversos tipos de fluidos de trabalho disponiveis a nivel industrial. Como
ocorre com tubos de calor, as bombas capilares tém seu desenvolvimento associado ao tipo
de fluido de trabalho, para operar sob diferentes faixas de temperatura. Metano, nitrogénio e
hidrogénio sdo exemplos de fluidos normalmente selecionados para tubos de calor projetados
para operar sob temperaturas criogénicas, abaixo de 122 K. Freon, aménia, metanol e agua
sdo fluidos selecionados para operar sob temperaturas moderadas, na faixa de 122 a 628 K.
Mercurio, potassio e sodio sdo exemplos de metais normalmente selecionados para operar sob
temperaturas mais elevadas. Funcionabilidade, limites operacionais, compatibilidade entre
materiais, seguranga pessoal sdo todos requisitos fundamentais a serem considerados. Dentre
as propriedades fisicas mais importantes, importa ressaltar as vantagens relacionadas com o
coeficiente de tensdo superficial, calor latente de vaporizagdo e coeficiente de condutividade
térmica do liquido. Maior tensdo superficial corresponde a uma maior capacidade de
bombeamento capilar, maior calor latente esta associado a transporte de calor com maior
eficiéncia e alto coeficiente de condutividade térmica corresponde a uma menor diferenga de
temperaturas entre fluido de trabalho e parede do evaporador.

Como ja foi mencionado anteriormente, bombas capilares atuam como trocadores de
calor evaporativos em circuitos de transferéncia de calor de dupla fase. Assim sendo, pode-se
afirmar que o coeficiente interno de transferéncia de calor por convecgdo representa
importante caracteristica no projeto de bombas capilares. O calor total aplicado sobre uma
unica bomba capilar, Q, pode ser calculado por

Q = h, A, (T,-T) (a23)

onde h,, representa o coeficiente interno de transferéncia de calor, A, a area interna de troca
de calor, T, a temperatura de parede e T, a temperatura do fluido de trabalho. Quanto maior
for o valor de h,, , menor podera ser o tamanho da bomba capilar, ou menor podera ser a
diferenga de temperaturas entre fluido de trabalho e parede do evaporador. O valor de h,, vai
depender das propriedades fisicas e termodindmicas do fluido de trabalho e da geometria da
propria estrutura capilar. No caso especifico de bombas capilares de estruturas porosas,
amoénia tem demonstrado taxas de transeréncias de calor entre 30 e 40 kW/m* K, enquanto
Freon 11 tem demonstrado valores bem inferiores, na ordem de 5 a 7 kW/m" K (Maidanik et
al, 1992).



130

Em termos praticos, para garantir funcionabilidade em circuitos de bombas capilares,
deve-se ter também em conta a possibilidade de colapso da bomba capilar sob poténcias
maiores, seja por problemas associados ao limite capilar, ou mesmo, seja por problemas
associados a outras limitagGes de ordem operacional, tais como limite sonico, limite por
arraste, limite por ebuligdo nucleada, etc. No caso especifico de bombas capilares projetadas
para operar sob condigdes de temperaturas moderadas, na faixa de 122 a 628 K, prevalece o
efeito de limite capilar. E nesse caso, para os diversos tipos de fluidos de trabalho, interessa
comparar a real influéncia, que também a viscosidade exerce sobre a capacidade térmica da
bomba capilar.

De acordo com o conceito de limite capilar, a capacidade térmica maxima ¢ alcangada
quando

Pom Z Ap =0 (A24)

onde p,, representa a pressdo maxima de bombeamento capilar ¢ > Ap representa a soma de
todas as perdas de carga ao longo do circuito. A titulo de avaliagdo e de comparagdo entre
fluidos de trabalho, ¢ suficiente considerar apenas a parcela referente as forgas viscosas que
atuam sobre o filete de liquido, que se desloca ao longo de uma ranhura de secgéo circular
qualquer. Para a condigdo de limite capilar, de acordo com a formulagdo matematica
apresentada no Capitulo 4, tem-se

1 3 p v?
_4f L [2 P dv = 0 (A25)
Pem 4 d, fwu 2 v

Substituindo p,,, e considerando o caso classico de escoamento laminar em canais de
secgdo circular, f.Re = 16, tem-se

—gRe—l6iprv2rd\|J=O (A20)
d, 'v

rC

onde
. (A27)
n
Finalmente, considerando a velocidade v,
1 q 7
V= — F L (—~ (A28)
pA Ah (2 ¥

tem-se
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1

r X (A29)
1 c 2 2 1_
S d [} Gwdy

q=2%8

onde q representa o calor aplicado em W/m e £ corresponde ao coeficiente de transferéncia
de calor, calculado em W/m’, aqui chamado como coeficiente de qualidade do fluido de
trabalho e que depende exclusivamente das propriedades fisicas do fluido de trabalho,
envolvendo a massa especifica, p, o coeficiente de tensdo superficial, 6, o calor associado ao
processo de evaporagdo, Ah, e a viscosidade do liquido, p. Finalmente, tem-se como
expressao final,

g - P04k (A30)
M

1 ,Oxl 04 T T T T T T T T T T T
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Fig. A11- Coeficientes & calculados para amodnia
e Freon 11, para diferentes temperaturas de trabalho.
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O grupo de propriedades fisicas representado por & constitui-se em subsidio adicional
de interesse no projeto de bombas capilares, ao permitir avaliar diferentes fluido<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>