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O que ¢ aprendizagem?

Uma jornada e um processo, nunca um fim ou uma conclusao.

O que ¢ um instrutor?

Um guia, nunca um sentinela ou um ditador.

O que ¢ uma descoberta?

Um processo constante de questionar as respostas e nao de responder as perguntas.
Qual ¢ a meta?

Mente aberta de modo a que vocé possa "ser" e nunca saidas fechadas de modo a que
voce tenha que "fazer".

O que ¢ um teste?

Ser e tornar-se; ndo apenas lembrar e revisar.

O que ensinamos?

Individuos e nao li¢des, estilos, sistemas, métodos ou técnicas.

O que ¢ uma escola?

O que quer que fagamos dela.

Onde ¢ a escola?

Em toda parte; ndo em uma sala de quatro cantos... Mas onde quer que estejamos.

A todos que buscam "o caminho":
Conhecimento vem de seu instrutor.

Sabedoria vem de seu interior.

BRUCE LEE
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RESUMO

Novos avangos tecnoldgicos tém sido alcancados com circuitos de tubos de calor e
circuitos de bombas capilares. Na sua forma mais simples, o sistema ¢ constituido por uma
bomba capilar, um condensador, um reservatério e linhas para transporte de liquido e de vapor.
A circulagdo do fluido de trabalho pode ser conseguida através de estruturas capilares
constituidas de niquel ou de aco inoxidavel sinterizado, polietileno e nylon. Micro-ranhuras
internamente usinadas axial ou circunferencialmente a tubos também se apresentam como
alternativa viavel para o bombeamento do fluido térmico, garantindo a movimenta¢ao do fluido
na auséncia da gravidade. Circuitos de bombas capilares nao tém necessidade de poténcia
elétrica externa para o seu funcionamento e ndo apresentam vibracdes e desgaste devido a
auséncia de partes moveis. Além disto, sdo flexiveis no que diz respeito ao posicionamento e
niamero de condensadores e evaporadores, localizados em diferentes posi¢des, reduzindo o peso
da estrutura de controle térmico, que ¢ um requisito fundamental em satélites e mesmo estagoes
orbitais. Atualmente, para de tornd-las confiaveis e competitivas, as pesquisas enfocam na
minimiza¢do de problemas relacionados com a partida, a presenga de bolhas de vapor no canal
de liquido, a presenca de gases ndo condensaveis e a capacidade de recuperacdo das bombas
capilares em caso de colapso.

Neste trabalho, resultados tedricos para a condicao de regime permanente, relacionados
ao comportamento termodindmico e de transferéncia de calor do circuito sdo apresentados,
considerando que a evapora¢do do fluido térmico ocorre na interface entre o elemento poroso e a
parede interna da bomba capilar. O modelo proposto considera como critério basico, que o
sistema opera em condi¢dao estavel, enquanto a frente de vapor se mantiver na interface. Os
valores de poténcias, bem como campos de temperaturas calculadas pelo modelo foram
comparados com valores medidos em laboratério. Ao contrario de bombas capilares de micro-
ranhuras circunferenciais, bombas capilares de elementos porosos conferem maior capacidade de

transferéncia de calor, mas tem um comportamento instavel em situagdes proximas aos limites de
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operacado, exigindo cuidados especiais tanto na montagem quando na escolha e na qualidade do
fluido de trabalho.

Duas bancadas experimentais foram utilizadas para avaliacdo das bombas capilares
desenvolvidas neste trabalho. As bombas testadas apresentaram capacidades de bombeamento
capilar varidveis na faixa de 3 a 25 kPa considerando diferentes tipos de materiais como
elementos porosos, como polietileno, niquel, aco inoxidavel, e material cerdmico a base de
alumina. Os resultados experimentais foram obtidos utilizando acetona e amonia como fluido de
trabalho. O comportamento térmico das bombas capilares de elementos porosos foi comparado
com o comportamento térmico de bombas capilares de micro-ranhuras circunferenciais,
utilizando acetona e amdnia como fluidos de trabalho.

Os resultados do trabalho mostram o potencial de utilizagcdo das bombas capilares de
elementos porosos e apontam as diregdes nas quais o sistema poderia ter seu comportamento
otimizado. O modelo tedrico apresenta resultados satisfatorios, requerendo ainda ajustes

complementares para que ele seja definitivamente validado com os resultados experimentais.
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ABSTRACT

New technological advances associated with capillary pumped loops and loop heat pipes
have been made. The system is assembled with a capillary pump, a condenser, a reservoir and
vapor and liquid lines. The flow of the working fluid is guaranteed by capillary structures made
with nickel or sintering stainless steal, polyethylene or nylon. Axial or circumferentially
microgrooved tubes are an alternative to fluid flows without the gravity force. Capillary pumped
loops didn’t need external power and don’t have mobile parts that introduces vibrations. These
systems are more flexible concerning the position and number of condensers and evaporators,
which can be located in different positions reducing the weight of the thermal control structure
that is a fundamental requirement to satellites and space stations. Currently, to be trustable and
competitive, researches are leading to minimize the problems related with start up, the presence
of non condensable gases and vapor bubbles into the liquid channel and the increase of the
capacity of dry out recovery.

In this work, theoretical results for steady state, related to the thermodynamic and heat
transfer behavior are presented. The base criterion considers that the evaporation of the working
fluid occurs in the edge between the porous structure and the internal wall of the tube. The
proposed model has the basic condition that the capillary pump is working stable until the vapor
front was fixed in this interface. Power and temperature field calculated by the model will be
compared to experimental values measured in a test bed in the laboratory. In contrast of
circumferentially grooved capillary pumps, porous structure capillary pumps have more pumping
and heat transfer capacity. However, they have an instable behavior in situations near the
operation limit, needing extremely cares even in the assembling as the choice of the working
fluid quality.

Two test beds were employed to run tests to evaluate the capillary pumps developed in
this work. These capillary pumps have pumping capacity up to 25 kPa using different materials
as wick structures, such as nickel, stainless steal, polyethylene and alumina ceramic sintered

powder as capillary structure. Experimental results are showed using acetone and ammonia as
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working fluid. The thermal behavior of porous capillary pumps is compared with the results of
the circumferentially grooved capillary pumps using ammonia and acetone as working fluid.

The results of this work show the potential use of porous structure capillary pumps and in
which way the system can have an optimized behavior. The theoretical model shows satisfactory

results, requiring adjustments to be fit and validated with experimental results.






1 INTRODUCAO

1.1 Sistemas de Bombeamento Capilar

Circuitos de transferéncia de calor de bifasicos representam uma importante alternativa
em projetos de refrigeracdo, por envolver altas taxas de transferéncia de calor por evaporagdo e
condensacdo através de pequenas diferencas de temperaturas. Refrigeradores, criostatos, tubos de
calor e circuitos de bombas capilares sdo sistemas que envolvem transferéncia de calor com
mudanca de fase. Em comparacdo com sistemas monofasicos, circuitos bifasicos sao mais
compactos, apresentam menores perdas de poténcia e operam com maiores coeficientes de troca
térmica. Nesses casos, os coeficientes de troca de calor por ebulicdo/condensagdo sdo
significativamente maiores que os coeficientes de conveccdo apresentados pelos sistemas
monofasicos. No caso de convecgao natural, trocadores de calor envolvendo agua como fluido de
trabalho apresentam coeficientes entre 0,02 e 0,10 kW/m?.K. Para conveccdo forcada, o
coeficiente sobe para valores entre 0,05 e 10 kW/m? K. Ja para circuitos bifasicos, valores entre 3
e 100 kW/m?.K sao encontrados (Stoecker e Jones, 1985). No caso especifico da bomba capilar,
ha vantagens adicionais relacionadas com seu peso estrutural e completa auséncia de vibragdes,
tornando-a uma importante alternativa para aplicagdes espaciais. Circuitos de transferéncia de
calor assistidos por bombas capilares ndo necessitam de bombas mecanicas para movimentacao
do fluido de trabalho e, portanto, ndo necessitam de poténcia elétrica auxiliar para funcionarem.

O controle térmico de componentes eletronicos em satélites de comunicagdo, sondas
espaciais, estagcdes orbitais e diversas aplicagdes industriais, vem sendo realizado utilizando-se
dispositivos de transferéncia de calor bifasicos. Com o objetivo de se obter maior capacidade de
bombeamento capilar e garantir uma minima resisténcia ao fluxo de liquido, diversos tipos de
estruturas capilares vém sendo testados. Materiais sinterizados, telas ou simplesmente paredes
micro-ranhuradas tém sido utilizados como estrutura capilar. Artérias ou materiais compostos

também tém se apresentado como solugdes alternativas para maximizar a capacidade térmica dos
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tubos de calor. Um tubo de calor (HP — Heat Pipe) pode ser descrito, figurativamente, como um
pequeno dispositivo transportando calor de um local para outro (ver Figura 1) com a diferenca de
que o fluido de trabalho circula por acdo da forca provocada pela tensdo superficial. No
evaporador o fluido de trabalho absorve energia térmica ¢ muda de fase. A pressdo aumenta
forcando o vapor a se mover para o condensador através do centro do tubo. No condensador, o
fluido perde calor, condensando-se e retornando ao evaporador por agdo capilar. A utilizagdo de
tubos de calor ¢ ainda hoje muito difundida, devido a sua confiabilidade e robustez, mas
apresenta desvantagens significativas relacionadas com a flexibilidade de projeto e quantidade de

calor dissipado.

Liquido

Calor

Estrutura

LTI L)

Evaporador Condensador

Figura 1 — Esquema de um tubo de calor.

Ao longo do tempo as necessidades térmicas das aplicagdes espaciais foram tornando-se
maiores € 0s projetos mais complexos. Para atender tal demanda de energia se faz necessario a
instalacdo de um nimero cada vez maior de tubos de calor, ou entdo a instalacdo de circuitos
convencionais de refrigeracdo, aplicagdo esta que necessita de poténcia externa para
bombeamento do fluido de trabalho. Para resolver esses problemas, diversas alternativas
construtivas de tubo de calor foram testadas, resultando em duas principais correntes de sistemas
bifasicos, os circuitos de bombas capilares (CPL — Capillary Pumped Loop) e os circuitos de
tubos de calor (LHP — Loop Heat Pipe). O principio funcional é praticamente o mesmo, diferindo
somente na concepgao e posicionamento do reservatorio.

Um sistema de bombeamento capilar ¢ constituido por uma area de evaporador ¢ uma de
condensador e por linhas de liquido e de vapor, que poderiam fazer o papel da regido adiabatica
do tubo de calor (ver Figura 2). Ao contrario de tubos de calor, a localizacdo do elemento capilar

¢ restrita ao evaporador. O restante da tubulagcdo ¢ constituido por tubos lisos, que possuem
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pequena perda de carga e podem ser construidas com o formato mais adequado ao projeto sem
perder capacidade de transporte de calor. O circuito possui ainda um reservatério para controle
do inventario de liquido no seu interior, através do controle da pressao e conseqiientemente da
temperatura de trabalho. Em tubos de calor, temperaturas de trabalho constantes s6 sdo
alcancadas nos tubos de calor com condutancia variavel. Somente eclementos finamente
ranhurados ou elementos porosos tem a capacidade de movimentagdo de fluido de trabalho que
esses sistemas requerem. Tubos de aluminio t€m sido freqiientemente utilizados na construgado de
bombas capilares por serem leves e compativeis com os fluidos de trabalho. A estrutura capilar
pode ser constituida por polietileno de alta densidade, niquel sinterizado, material ceramico, ago
ou micro-ranhuras circunferenciais usinadas nas paredes internas do tubo. O polietileno com
tamanho de poro varidvel entre 10 a 15 um tem sido testado resultando em pressdes de
bombeamento capilar em torno de 3 kPa. Bombas capilares de ranhuras circunferenciais tém
alcancado valores de pressao de bombeamento capilar de até 2 kPa. Com niquel sinterizado, a
pressdo de bombeamento capilar alcanga valores da ordem de 40 kPa, dependendo da porosidade
e tamanho de poro, do mesmo modo que para os elementos de aco e material ceramico. Diversos
pesquisadores t€ém dedicado esforgos para a montagem de circuitos mais robustos e confiaveis, e
para a solugdo de problemas relacionados com a partida, reativagao e presenga de gases nao

condensaveis.

—— Carregamento

Regido evaporativa

Bomba Capilar

Serpentina

Pressao Absolu

Agua
+
Monoetilinoglicol 50%

Figura 2 — Esquema de um circuito capilar de transferéncia de calor bifésico.
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1.2 Motivacao e Justificativa do Trabalho

Placa radiadora

Calor
Yapor L&

Bomba capilar
Reservatorio

Condensador

Liquido

» A
Calor

Figura 3 — Esquema de um circuito de bombeamento capilar para uso espacial.

A oportunidade de desenvolver tecnologia propria em sistemas de bombeamento capilar,
surgiu para corresponder as necessidades de novos programas espaciais. A tecnologia
convencional associada a sistemas mecanicos de transferéncia de calor, tem sido modificada para
tubos de calor e sistemas bifasicos de bombeamento capilar. A Figura 3 mostra uma
configura¢do tipica de um circuito de bombeamento capilar para uso espacial constituida de uma
bomba capilar, um condensador e de um reservatorio para controle da temperatura de operagdo e
inventario de liquido do sistema. A bomba capilar se constitui no elemento mais importante do
circuito e opera como parte do evaporador com a finalidade de absorver o calor. O condensador ¢
geralmente acoplado a uma placa radiadora, com a finalidade de rejeitar calor para o espago.
Ambdnia, acetona, Freon 11 e propileno tém sido utilizados como fluido de trabalho. O fluido de
trabalho ¢ bombeado por forca das tensdes superficiais desenvolvidas por paredes finamente
ranhuradas ou por material poroso localizado no interior da bomba capilar. Calor ¢ aplicado na
superficie externa da bomba capilar, promovendo evapora¢do do fluido térmico. Liquido
proveniente do condensador ¢ bombeado pela estrutura capilar, se deslocando radialmente do
centro para a interface entre elemento poroso e parede interna do tubo onde se evapora. Na
interface, dependendo do didmetro e do tipo de tubo utilizado, um numero entre 15 e 30 ranhuras
axiais conduzem o vapor até a linha de vapor, de volta ao condensador. A fim de tornar os
sistemas confidveis e competitivos, as pesquisas prosseguem na busca de solugdes dos problemas
ainda pendentes, relacionados com a partida, com a presenca de bolhas de vapor no canal de
liquido, presenca de gases nao condensaveis (NCG — Non Condensable Gases) e capacidade de

recuperacdo das bombas capilares em caso de colapso. Bolhas de vapor ou NCG podem bloquear
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a passagem de liquido através da estrutura porosa levando a bomba capilar ao colapso.
Adicionalmente, bombas capilares de elementos porosos sdo de dificil recuperagdo apds a
condicdo de colapso.

O projeto de um CPL para testes em microgravidade (FBM) surgiu, também, como
oportunidade para validar modelos matematicos e dados experimentais obtidos em laboratorio.
Com esta validacdo os sismtemas projetados poderdo ser utilizados no controle térmico de
satélites e estacOes orbitais. O projeto € entdo parte experimental complementar dos estudos

realizados em laboratorio.

Histérico do Projeto FBM

Visando o aprimoramento e o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico nesta éarea, as
agéncias espaciais brasileira e francesa patrocinaram uma missdo espacial cientifica conjunta
entre CNES (Centre National d'Etudes Spatiales) e AEB / INPE (Agencia Espacial Brasileira /
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) utilizando um microsatélite (ver Figura 4 e Figura 5)
cujo langamento deveria ocorrer a partir do final de 1998. O cronograma inicial do projeto previa
a entrega de propostas com detalhamento dos projetos e selecdo final das cargas uteis entre os
meses de margo e dezembro de 1996. O orcamento inicial previsto para todo o projeto do
microsatélite era de US$ 10 milhdes, sendo que a parte brasileira entraria com US$ 500 mil. Os
dados técnicos da missao sao resumidos na Tabela 1 (INPE. 2004A e B). Os dados recebidos do

satélite teriam um atraso de dois dias em relacao ao tempo de solo.

Tabela 1 — Dados técnicos da missao.

Orbitas LEO SSO GTO HEO (70.000 km de raio maximo)

Ariane (Franga), Soyuz (Russia), Cosmos (Russia) VLS (Brasil) Rockot

Langadores (Ruissia/Alemanha) Start (China) Longa Marcha 2 (China).
Carga 1til 75¢ 100 kg | | Dimensdes | 60x60x80 cm
Transmissdo de telemetria: 128 kbits/s | Transmissao de telecomando: 9.6 kbits/s

Vida 1til do satélite Quinze meses

Podera dispor: 20 kg ou 40 litros. Energia disponivel: 20 W e 26 V.

Em cada experimento Operando em uma faixa de temperaturas: -10 a 40 °C.

Em meados de 1996, foram selecionados cinco experimentos brasileiros e um
experimento francés para fazer parte do projeto (Ministério das Relagdes Exteriores, 2004), com
data prevista para langamento postergada para meados do ano 2000. Inicialmente, o experimento

francés deveria funcionar como freio para mudanca de orbita do satélite. Dos cinco experimentos
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brasileiros, dois sdo do INPE e trés da UFSC. Os trés projetos da UFSC sdo desenvolvidos no
Departamento de Engenharia Mecanica por pesquisadores vinculados ao LabSolar/NCTS
(Laboratorio de Energia Solar / Nucleo de Controle Térmico de Satélites), LMPT (Laboratorio
de Medi¢ao de Propriedades Termofisicas) e LabCET (Laboratério de Combustdo e Engenharia
de Sistemas Térmicos). O LabCET ficou responsavel pelo CPL. Os trés projetos da UFSC
envolvem cerca de quinze pesquisadores, além de contar com apoio de outras universidades. O
custo total estimado dos experimentos ¢ de US$ 200 mil. Os trés experimentos da UFSC foram
concebidos de forma a serem montados numa caixa tnica, denominada BOX UFSC (Ciéncia e
Tecnologia, 2004). Em 2000 ficou estabelecido que o satélite seria colocado em orbita GTO pelo

langador ARIANE, na configuragdo ASAP, com as caracteristicas anotadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados técnicos finais da missao.

Orbitas GTO (36.000 km de apogeu e 620 km de perigeu) com inclinagdo de 7°.
Langadores Ariane (Franga)
Carga util 100 kg | | Dimensdes | 60x60x80 cm
Transmissdo de telemetria: 128 kbits/s | Transmissdo de telecomando: 9.6 kbits/s
Vida util do satélite Quinze meses
Podera dispor de no maximo de 10 kg por experimento, com um total
Peso e poténcia para todos os experimentos de 18 kg. Energia disponivel: 20 W ¢ 26 V.
Operando em uma faixa de temperaturas: -10 a 40 °C,

Apesar das dificuldades orcamentarias enfrentadas pelo CNES, as quais provocaram a
interrupcao da alocagdo de recursos para o FBM no inicio de 2002, o projeto teve sua fase de
projeto finalizada e foi dado inicio a constru¢do dos modelos de engenharia e de v6o dos
experimentos. Em junho de 2003 o CNES, desistiu de participar do projeto devido a problemas
financeiros. A responsabilidade do projeto foi repassada para o INPE e o cronograma mais uma
vez teve que ser reformulado, agora para absorver todos os projetos dos sistemas de
telecomunicagdes, controle de altitude e computador de bordo. Apesar de a maior parte dos
componentes ja ter sido adquirida pelo CNESS e oferecida ao INPE sem nenhum custo, recursos
adicionais foram necessarios. Um dos maiores desafios ¢ o desenvolvimento do software do
FBM, uma area na qual o Brasil ndo tem pleno dominio. Alguns subsistemas, como o
condicionador de poténcia e baterias e os painéis solares estdo em fase de licitacdo ou
contratacao junto a industria nacional. A estrutura encontra-se no LIT, em fase de construcdo e
testes. Esse fato fez a data de lancamento ser postergada para 2004, com a utilizacdo do VLS

como veiculo langador. Apos o acidente em Alcantara no inicio de 2004, o cronograma foi
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alterado novamente para um possivel langcamento em 2006 pelo lancador americano Pegasus ou

pelo brasileiro VLS (Escola Superior de Geopolitica e Estratégia, 2004).
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Figura 4 — Esquema do satélite FBM — Vista explodida.
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et b

(a) (b) (c)
Figura 5 — Esquema do satélite FBM:

(a) Painéis solares abertos, (b) Vista interior, (c) Painéis solares fechados.

1.3 Objetivos

1. Propor modelos e analisar o comportamento termodinamico de elementos porosos
sinterizados, considerando diferentes tipos de material como estrutura capilar, visando aplicacao
espacial.

ii. Propor uma metodologia de célculo para andlise do comportamento
termodindmico em bombas capilares de estruturas porosas, considerando que a evaporaciao do
fluido térmico ocorra na interface entre o elemento poroso ¢ a parede interna da bomba capilar.

iil. Comparar os valores calculados com dados experimentais medidos em laboratorio
e em condi¢des de microgravidade.

v. Comparar o comportamento termodindmico e limites operacionais de bombas
capilares de elementos porosos com bombas capilares de ranhuras circunferenciais.

V. Propor alternativas de projeto que minimizem problemas relacionados com a
partida, a presenca de bolhas de vapor no canal de liquido, a presenca de gases ndo condensaveis
e capacidade de recuperagdo das bombas capilares em caso de colapso.

vi. Fabricar elementos porosos de diferentes materiais (niquel sinterizado, ago
inoxidavel sinterizado, ceramica sinterizada e polietileno).

vii.  Caracterizar os elementos porosos utilizados na constru¢do das diversas bombas
capilares com a finalidade de encontrar os limites operacionais de cada material utilizado.

viii.  Fabricar diversas bombas capilares utilizando os elementos porosos fabricados e

caracterizados inteiramente na UFSC.
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iX. Testar as diversas bombas capilares com diferentes fluidos térmicos e em diversos
niveis de poténcias e condi¢des de operagao.
X. Inovar, comparando o desempenho das diversas bombas capilares montadas em

um mesmo circuito e com niveis de poténcias semelhantes.

1.4 Estrutura da Tese

A seguinte disposicao foi utilizada para a apresentagao da tese:

Um breve historico dos sistemas de bombeamento capilar, motivagdo, justificativa do
trabalho e objetivos sdo introduzidos no primeiro capitulo do trabalho.

Uma revisada compilagdo bibliografica descrevendo estudos experimentais e modelagem
tedrica, além de testes realizados em microgravidade sdo colocados no capitulo dois da tese.

O evaporador capilar é descrito no terceiro capitulo do trabalho, mostrando a sua
concepgdo de projeto, sua fabricacdo, onde ¢ envolvida a caracterizagao dos elementos porosos.
Os resultados da caracterizacdo microestrutural, os procedimentos de montagem do evaporador
capilar como um todo e os problemas enfrentados durante todo esse procedimento também ¢
descrito no terceiro capitulo da tese.

No quarto capitulo, a descricdo das bancadas utilizadas nos testes em laboratdrio € nos
modelos experimentais para testes em microgravidade sdo comentados. A concepgdo do projeto
desde o seu inicio, os procedimentos experimentais € os resultados dos testes no modelo de
microgravidade sdo apresentados nesse momento no texto. A bancada de laboratério, com seu
procedimento de montagem, seus procedimentos experimentais e seus resultados também sao
profundamente analisados neste importante capitulo do trabalho. Os resultados estdo comentados
divididos em fung¢do do tipo de elemento poroso utilizado e do tipo de bomba capilar montada,
para facilitar o entendimento ¢ o bom desenvolvimento da idéia principal do texto. No final do
capitulo uma comparagdo entre os diversos tipos de bombas capilares e uma analise conclusiva
dos resultados sdo apresentados.

O quinto capitulo tem seu foco direcionado para uma andlise do comportamento
termodindmico do sistema. Uma visdo dos limites operacionais também ¢ ponteada neste
capitulo. Este capitulo se encerra com os resultados e analises dos resultados interessantes da

analise termodinamica.
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Um modelo térmico € apresentado em sua consep¢do inicial no sexto capitulo do
trabalho. Uma modelagem fisica e matematica ¢ descrita, assim como os primeiros resultados
sao mostrados nesta parte do texto. Uma continuagao desta parte do trabalho se faz necessaria e ¢
de suma importancia para a completa andlise dos sistemas bifasicos empregados neste trabalho.

O capitulo sétimo do texto finaliza o corpo principal da tese com a conclusdo do trabalho.

Na seqliéncia do texto seguem ainda as referéncias bibliografica utilizadas como base
para a pesquisa desenvolvida. Nos anexos deste texto se encontram os c6digos computacionais
gerados durante o trabalho da tese, assim como uma descrigdo mais detalhada da bancada
experimental comentando os procedimentos importantissimos de limpeza, vacuo e carregamento
do circuito. A caracterizagdo dos elementos porosos utilizando a analise de imagens também ¢
descrita mais profundamente nesta etapa do texto. Todo o modelo para testes em
microgravidade, desde a sua concepcao de projeto, especificacdes técnicas e as diversas partes
integrantes do circuito para microgravidade sdo descritas no anexo quarto do texto. No proéximo
anexo uma analise da simulag@o térmica para toda a trajetoria de voo do experimento para
microgravidade ¢ descrita. Os fluxogramas de operagdo do modelo de microgravidade utilizados
pelo programa do INPE sdo descritos no anexo sexto do texto, assim como os resultados
experimentais realizados em Sao José dos Campos com todos os experimentos integrados do
projeto FBM.

O ultimo anexo do trabalho também ¢é uma parte muito importante no contexto do
trabalho. Neste anexo fechando a tese, os resultados obtidos em todas as bancadas de teste
utilizadas durante os quase cinco anos deste trabalho sdo demonstrados. E uma bibliografia
interessante no que diz respeito ao funcionamento ou “ndo” dos sistemas bifasicos contruidos
com todos os tipos de elementos porosos fabricados durante o trabalho em desenvolvimento.
Desenvolvimento, pois ndo se trata de um assunto encerrado e sim uma continuagao de uma
pesquisa iniciada a mais de dez anos pelo professor Edson Bazzo na Alemanha e continuada com

muita bravura aqui na UFSC.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estudos Experimentais em Circuitos Bifasicos em Aplicacdes Espaciais

A viabilidade das bombas capilares foi inicialmente demonstrada em 1966, em bancada
experimental especialmente construida para operar com agua como fluido de trabalho (Stenger,
1966), mas somente tomou impulso na década de 80 nos EUA, mesmo periodo em que o LHP
foi desenvolvido na antiga URSS. A maioria dos circuitos bifasicos utiliza elementos porosos
constituidos de plastico ou de metal sinterizado. A porosidade e o tamanho efetivo de poro, além
das propriedades fisicas do fluido de trabalho determinam a capacidade de bombeamento e
transporte de calor da bomba capilar.

A utiliza¢ao de tubos de calor e circuitos de transferéncia de calor bifasicos pulsantes
foram inicialmente testados em 1978, mas seu estudo s6 foi retomado recentemente (Delil,
2003B). Seu principio de funcionamento estd baseado na pressdo de vapor do sistema. O fluido
circula em pulsos, o que pode trazer vibragcdes e oscilagdes de temperaturas que podem ser
prejudiciais a alguns sistemas.

O CPL (Ku, 1993) ¢ atualmente utilizado como base da linha de pesquisa da Earth
Observing System (EOS-AM) e do Commercial Experiment Transport (COMET). Meyer et al.
(1993), realizou testes com um circuito bifasico utilizando amoénia como fluido de trabalho, e
uma bomba capilar de niquel sinterizado com didmetro de poros da ordem de 1,5 pm,
conseguindo transportar 1100W. Neste trabalho o circuito possuia um desnivel entre
condensador e evaporador (“tilt”) de 2m na vertical. Os testes realizados tiveram poténcia inicial
de 11W, variando a poténcia em periodos de uma hora. A temperatura maxima que a superficie
da bomba atingiu foi de 90°C, com um elemento poroso de niquel sinterizado com 70 % de
porosidade. O circuito estava instrumentado com 40 termopares do tipo T espalhados ao longo

da tubulagao.
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Diversos outros projetos foram desenvolvidos assim como o de Antoniuk e Pohner
(1994) que investigaram a presenca de NCG em CPL’s e descobriram que a amodnia reage com a
tubulagao do circuito, geralmente de aluminio, produzindo hidrogénio, um NCG também
mencionado por Nikitkin et al. (1998). Antoniuk e Pohner (1994) também relatam que um
superaquecimento de 1°C para amodnia a uma temperatura de 20 °C na ebuli¢@o incipiente produz
uma onda de pressdo de 28 kPa, valor muito superior aos 4 kPa de pressdo que um elemento
poroso com poros de 20 um de didmetro produz. Esta onda de pressdo pode induzir ao colapso
um sistema antes mesmo da sua partida, fazendo com que bolhas de vapor atravessem o
elemento poroso chegando ao canal de liquido e bloqueando o sistema. O superaquecimento
necessario para inicializacdo ¢ bem maior do que o descrito acima, sendo tanto maior quanto
menor for o didmetro da bomba capilar. Delil et al. (1994) utilizaram nos experimentos dois tipos
de aluminio para a constru¢do do sistema. Aluminio 7075 para a estrutura e aluminio 6061 para a
tubulacdo do CPL. O elemento poroso era composto de polietileno com poros de 3 um de
diametro e pressdao de bombeamento de 3 kPa.

Lin et al. (1994) construiram um CPL com dois evaporadores de 39 mm de diametro
externo e 25 mm de diametro interno. Elementos porosos com 25 mm de didmetro externo e 15
mm de didmetro interno e poros com didmetros de 6.10° m e permeabilidade de 6.10™"° m2 O
fluido de trabalho ndo foi mencionado e o vacuo utilizado para carregamento do circuito foi de
107 Pa. Foram utilizados tubos transparentes para visualiza¢io de todo o processo. Os testes
foram realizados com o intuito de investigar o comportamento do circuito sob diferentes
condi¢des: regime permanente, com poténcia constante, poténcia aplicada em somente um
evaporador, poténcia minima para funcionamento e variagdo na temperatura do reservatorio. Lin
et al. tiveram problemas com a presenca de NCG e sugeriram como solu¢do o aumento da
temperatura do sistema e o uso de armadilhas para o vapor.

Antoniuk (1995) realizou testes na Space Shuttle - Space Transportation System (SS —
STS). Ao todo 20 testes foram realizados, todos sem sucesso. O CAPL2 que voou na SS STS-69
(Ku e Hoang, 1997) em 1995 necessitou em todas as partidas de um tempo relativamente longo
para deslocar o liquido contido nas ranhuras de vapor da bomba capilar. Um superaquecimento
inicial ¢ sempre necessario para a nucleacao das primeiras bolhas e ¢ quase sempre acompanhado
por um pico de pressdo. Neste experimento, 180 termistores mediam os valores das temperaturas
no sistema. A poténcia foi variada em intervalos de 30 minutos. O reservatorio foi controlado
termicamente e sua temperatura variou entre 10 e 25°C. Testes preliminares foram realizados em

uma camara de vacuo em laboratério para garantir os resultados de vo6o. Ranhuras



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 13

circunferenciais foram também adicionadas as ranhuras axiais para permitir que o vapor pudesse
escoar.

Em relato, Delil (1999) comentou que o comprimento para condensacao aumenta com a
reducdo da gravidade. Em microgravidade (0g), o tamanho do condensador ¢ aproximadamente
10 vezes maior que o utilizado em laboratorio (1g). Didmetros de linha menores sentem menos o
efeito da gravidade. Esse fato foi confirmado por resultados de voo, descritos em TPX Flight
Data (Delil et al., 1995). Outro ponto interessante € a corrosdo por pit que foi encontrada em
AL6061-T651/Amonia com elemento poroso de niquel sinterizado, localizado nas paredes
usinadas e nas soldas. Fato semelhante foi notado em AL/Amoénia e Niquel/Aco inoxidavel.
Bombas capilares com diferentes configuragdes e formatos também estdo sendo pesquisadas
(Delil et al., 1997). Todos os experimentos tiveram que ser construidos com material capaz de
suportar até 45 bar de pressdo (amonia a 80°C).

Hoang et al. (1997) utilizaram Freon 134a (nome comercial do fluido refrigerante -
tricloro fltior carbono - CFCI3) como fluido de trabalho. O principal objetivo era encontrar uma
forma mais tolerante a bolhas de vapor e gases ndo condensaveis. Realizaram diversos testes de
NCG e de partida. Para o aquecimento das bombas capilares foram utilizadas duas resisténcias
de 50 W cada. Para facilitar a visualizagdo do experimento como um todo, linhas de transporte
foram construidas com tubos transparentes de Teflon®. Hoang (1997) sugeriu ainda usar uma
camara de compensagdo na saida da bomba capilar e ndo na entrada como geralmente ¢ a
configuragdo de um LHP. Este novo protétipo recebeu o nome de A-CPL (Advanced — CPL).

Antoniuk e Niemberg (1998) instalaram isoladores nas entradas das bombas com
coletores de liquido e de vapor, o que impediu que eventuais bolhas provocassem o colapso da
bomba capilar. Um ponto importante analisado foi que em microgravidade, oscilacdes maiores
na pressao sao verificadas, o que causa problemas na partida. Para corrigir isso uma nova bomba
capilar foi utilizada em série para servir de bomba de inicializagao.

Ku percebeu, assim como Antoniuk, grandes variagdes no sensor de pressao diferencial
durante os experimentos em microgravidade (Ku et al., 1998). Do mesmo modo, também usou
uma bomba de partida ligada diretamente ao reservatorio e todo o sistema levou 3 horas para
iniciar. A freqiiéncia e a amplitude das oscilacdes tanto na pressdo como na temperatura sao
funcdes das propriedades fisicas do CPL (permeabilidade do elemento poroso, tamanho das
linhas de transporte) e condigdes de operagdo (poténcia aplicada e temperatura do condensador)
(Ku e Kroliczek, 1998). Estas variagdes sao amplificagdes das variacdes de liquido do interior do

reservatorio, terminando quando a poténcia se aproxima da poténcia limite.
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Uma contribuicdo dos trabalhos de Nikitkin et al. (1998) foi a descoberta de que
hidrogénio e nitrogénio sdo os gases mais comuns gerados dentro de um invélucro de
amoénia/ago inoxidavel/aluminio e que a vida util do experimento esta entre 10 e 20 anos. As
bombas russas sdo capazes de transportar de 500 até 24kW (Nikitkin e Cullimore, 1998), com
60-75% de porosidade e diametros de poros de 0,1 a 5 um com uma capacidade de
bombeamento superior a 30kPa (Kiseev et al., 1997).

Ottenstein e Niemberg (1998) utilizaram em cada evaporador um tubo de calor passando
por dentro do canal de liquido de forma a equalizar as temperaturas e ndo permitir a formagao de
bolhas, colapsando-as no seu interior. Foram utilizadas também ranhuras axiais e
circunferenciais a0 mesmo tempo no corpo da bomba capilar. Diversos isoladores, coletores de
liquido e de vapor e valvulas de fluxo de vapor capilar também foram distribuidos ao longo do
circuito para melhorar o desempenho e reduzir as chances de falha por acimulo de vapor e NCG
no elemento poroso da bomba capilar.

Mclntoch et al. (1998), utilizaram como fluido de trabalho amodnia com um grau de
pureza de 99,998%. Este rigor ¢ necessario para impedir a formac¢do de NCG devido a oxidagdo
que o vapor d’agua pode causar no interior da tubulagdo. Conseguiram dissipar poténcias desde
15 até 460W, com o reservatorio variando entre -20 ¢ +40°C. Toda a estrutura e tubulagdes do
sistema foram construidas com aluminio 6063, e durante os testes houve um subresfriamento de
5°C na entrada da bomba capilar.

Hagood (1998) construiu um circuito com aluminio 6061 e diversos testes foram
necessarios para viabilizar o embarque na Shuttle, assim como em Delil (1999). A pressao
maxima suportada pelo equipamento foi de 2760 kPa a 80°C (176°F - Temperatura critica no
langamento dentro da Shuttle). Outros testes foram necessarios para a aprovacdao do projeto,
como o teste de vibragdo em ressonancia a 50 Hz, teste de vibragao de impacto devendo suportar
até 12 vezes a forga gravitacional. Os testes de pressdo mostraram que todo o sistema suportaria
5520 kPa.

Hou et al. (1999) montaram um experimento para medi¢do do fluxo de calor em LHP,
alcangando valores da ordem de 89 W/cm? (890.000W/m?), com um sistema de aco
inoxidavel/amonia, conseguindo transmitir at¢ 250 W com evaporador e condensador defasados
de uma altura entre 40 e 60 cm.

Outros estudos interessantes podem ser citados como, por exemplo, os efeitos sem
explicagdo plausivel de oscilagdes que ocorreram em alguns testes realizados no JPL (Jet

Propulsion Laboratory) com um protétipo de LHP (25W/263K — Ku et al., 2003). Durante o
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estudo notou-se que o sistema possuia grande massa térmica e, dependendo do caso, grandes
massas térmicas podem absorver parte do calor aplicado e retorna-lo ao circuito em um momento
subseqiiente fazendo com que oscilagdes ocorram na camara de compensagao e se espalhem pelo
sistema. A temperatura do banho do condensador também deve estar abaixo da temperatura
ambiente e o calor aplicado deve ser baixo. Caso alguma destas trés hipdteses ndo ocorra o
sistema ndo entrara em oscilagdo. Um controle maior sobre a temperatura da camara de
compensacdo pode reduzir esse efeito no espaco. Trabalhos experimentais também foram
realizados com o objetivo de melhorar o desempenho dos sistemas de bombeamento capilar
utilizados em condigdes de microgravidade e supergravidade.

Uma nova op¢ao para o uso de bombas capilares e tubos de calor foi demonstrada em Kosoy
(2003), onde se faz uso de uma combinagao dessas duas tecnologias para realizar o resfriamento
de um ambiente sem utilizar poténcia elétrica.

Um CPL com multiplos evaporadores para uso em microgravidade foi testado por
Ottenstein et al. (2003A). Testes desde 100 até¢ 1500 W foram realizados com sucesso. O sistema
possui uma bomba de partida e quatro evaporadores capilares distribuidos em trés areas distintas.
Complicados testes de partida e procedimentos foram testados e agora sao adotados como padrao
para o caso do CAPL3. Temperaturas superaquecidas do vapor sempre sdo atingidas quando a
partida do sistema se torna dificil. Pequenas varia¢des no inventéario de liquido dentro do sistema
podem trazer resultados catastréficos ao final dos testes. O resumo dos testes realizados mostra
que o sistema com multiplas bombas capilares funciona perfeitamente e ¢ capaz de atuar sem
problemas no controle térmico de satélites. Problemas relacionados com a manobrabilidade dos
veiculos espaciais podem prejudicar o funcionamento, mas ndo inviabilizar o seu uso. O sistema
também foi capaz de repartir fluxos de calor e operar em condigdes estaveis em todas as
oportunidades.

Outro projeto onde a utilizagdo de sistemas de bombeamento capilar foi empregada com
sucesso foi na refrigeracdo do BAT do satélite Swift, utilizando um circuito de tubo de calor
associado a dois tubos de calor (Ottenstein et al., 2003B). O circuito utilizado tem dois
evaporadores ¢ um condensador em comum. Os testes foram realizados na camara de vacuo para
garantir repetibilidade com o ambiente no qual o sistema estaria atuando. Diferengas de até 8K
foram encontradas entre evaporador e cdmara de compensacdo. Instabilidades na entrada do
evaporador também foram notadas, mas nao significam problemas na operacao do sistema que

foi considerado aceitavel e estavel como solucao para o resfriamento do BAT.
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Para evitar que possiveis problemas possam ocorrer durante o processo de partida do
sistema, o reservatorio deve ser aquecido até atingir valores de temperatura da ordem de 5°C
acima da temperatura do evaporador e do resto do circuito por um tempo de aproximadamente
30 minutos, para depois ser liberada a poténcia térmica que causara o inicio do seu
funcionamento. Somente elementos porosos de plastico sdo utilizados com sucesso em CPL’s,
com capacidades de bombeamento capilar de no maximo 3,5 kPa. Sub-resfriamentos de mais de
5°C sao necessarios para o bom funcionamento do sistema e evitar ebulicdo no canal de entrada
do evaporador. Em LHP’s, elementos porosos de materiais metalicos estdo sendo utilizados com
sucesso. Por serem mais robustos com relag@o a bolhas de vapor, seu condensador ¢ subutilizado
para poder sub-resfriar o liquido e evitar o aparecimento dessas bolhas de vapor na entrada do
evaporador. Com isso sua temperatura de controle ndo ¢ de facil ajuste devido o reservatorio
estar sempre sendo aquecido pelas bolhas de vapor e pela proximidade do evaporador. Elementos
porosos de material metalico produzem uma condug¢do de calor radial para o interior do canal de
liquido do evaporador de 3 a 5% do calor que o evaporador recebe. Para tentar reduzir esse calor
que migra para o interior do canal de liquido, elementos porosos de ceramica produzidos por Sol-
Gel com didmetro de poros de 5 a 6 um e porosidade da ordem de 45% foram produzidos a partir
de 1996, com condutividade térmica duas ordens de magnitude menores que os elementos de
niquel e capacidade de bombeamento capilar da ordem de 7 kPa. Novas tecnologias estdo sendo
criadas, com o objetivo principal de desenvolver um sistema de bombeamento capilar que nao
tenha os problemas de partida do CPL e que seja mais eficiente que o LHP (Hoang et al., 2003).
A juncdo dos dois protétipos deu origem ao A-LHP. O sistema proposto possui duas bombas
capilares e uma camara de compensacao perto da bomba principal. Os testes obtiveram sucesso e
o controle do reservatorio e partidas do sistema também obtiveram éxito. Circuitos criogénicos
utilizados na refrigeracdo de cameras infravermelhas e equipamentos que exijam temperaturas
baixas de operacao sdo complicados para inicializar devido o fluido estar em condi¢des
supercriticas antes da partida do sistema. Normalmente a inicializacao se faz através da aplicacao
de calor no evaporador. Em condi¢des adversas como o caso de circuitos criogénicos a
inicializacdo se faz através da remogao de calor através do condensador.

Uma nova concepgao de LHP para uso em condigodes criogé€nicas utiliza um evaporador
auxiliar ligado ao condensador (Goncharov et al., 2003B), além da retirada da camara de
compensagdo. Concepgdes anteriores possuiam dois reservatOrios e varios componentes
auxiliares que reduziam a eficiéncia e a confiabilidade dos sistemas testados. As pressdes

internas em temperatura ambiente ndo ultrapassam 20 bar. Andlises numéricas mostram que
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temperaturas abaixo de -100°C somente podem ser atingidas com a utilizacdo de configuragdes
especiais de LHP. Somente dois projetos de sistemas movidos mecanicamente estdo sendo
desenvolvidos (Delil, 2003C). Ambos estao sendo realizados na Europa. Um experimento Russo
para embarque na ISS (International Space Station) utilizard amonia como fluido de trabalho e o
outro ¢ o experimento AMS — 02 para a procura de particulas de anti-matéria, matéria negra e
matéria perdida de galaxias distantes, utilizando um sistema hibrido com CO,, por possuir uma
baixa densidade de liquido / vapor, crucial para longas distancias, como fluido de trabalho. O

experimento serd embarcado em outubro de 2005 na ISS (Delil et al., 2003D).
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Figura 6 — Futuras expedigdes planejadas pela NASA.

Desde a década de 70, tubos de calor tém sido aplicados a espagonaves. Possuem vida
util de 15 a 20 anos com confiabilidade suficiente para o seu funcionamento. Diversas
companhias surgiram para desenvolver esse produto. Com o aumento da necessidade de poténcia
dissipada, novas tecnologias foram desenvolvidas, dentre elas o LHP, o mais distinto produto da
Lavochkin Association concebido em 1985. Diversas espagonaves ja voaram com os tubos de

calor russos desde 1976 até 2003 (Goncharov et al., 2003A). Apds a dissolugdo da URSS,
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aparentemente somente cinco companhias sobrevivem na Russia. J4 nos Estados Unidos (Birur,
2003), pequenas espagonaves de até 100 kg que geram uma dissipagdo térmcia de at¢ 100W
serdo utilizadas pela NASA nas proximas missdes espaciais cientificas. Missoes estao planejadas
para Marte, inclusive com a constru¢do de um laboratério no planeta em 2009 (ver Figura 6 e
Figura 7), e para outros planetas como as luas de Jupiter, Vénus, missdes para cometas e
asterdides, além de missdes na Orbita terrestre. Para essas missdoes CCHP (Constante
Conductance Heat Pipe), VCHP (Variable Conductance Heat Pipe), LHP, VCLHP (Variable
Conductance Loop Heat Pipe), Diodos Térmicos, CPL que foi utilizado com sucesso na EOS
(Earth Observing System) e no HST (Hubble Space Telescope) (Wolf et al., 2003), Mini LHP,
Dual Mini Evaporador, Mini LHP, ALHP, A — CPL (Advanced LHP e CPL, (ver Figura 8), CPL
e LHP’s Criogénicos (ver Figura 9) e circuitos de bombeamento mecanico sdo utilizados como

tecnologias para remogao de calor no interior dessas espagonaves.
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utilizados na sua refrigeragao.
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Trabalhos iniciados na UFSC com niquel, ceramica e a¢o inoxidavel sinterizado, tém
resultado na fabrica¢do de elementos com porosidade da ordem de 50% e tamanho de poros na
faixa de 1 a 6 um (Reimbrecht, 2004). Nessas condi¢des, pressoes de bombeamento capilar de
até 17 kPa foram medidas, usando acetona como fluido de trabalho. Testes realizados em
bancadas experimentais demonstram taxas de transferéncia de calor da ordem de 1,3 W/cm?
(13.000 W/m?) para bombas capilares de ranhuras circunferenciais utilizando acetona como
fluido de trabalho. Utilizando amdnia esse valor sobe facilmente para 2,7 W/cm? (27.000 W/m?).
Bombas de elementos porosos de aco inoxidavel foram testadas com relativo sucesso com taxas
de transferéncia de calor de até 3,15 W/cm? (31.500 W/m?) utilizando amoénia como fluido de
trabalho. Bombas de polietileno também foram testadas com sucesso em laboratério conseguindo

transportar mais de 3 W/cm? (30.000 W/m?) por um periodo de mais de 20 horas.

2.2 Estudos em Modelagem Tedrica de Circuitos Bifasicos

Os estudos prosseguem com o intuito de melhorar o desempenho dos circuitos de
bifasicos como pode ser observado em trabalhos publicados por Delil (1992) e Antoniuk e
Pohner (1994) desenvolveram um equacionamento para a transmissdo de calor axial,

negligenciando a convec¢do no liquido para CPL’s. Kiseev et al. (1997) desenvolveram um
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modelamento matematico para célculo da poténcia transportada. Zhao et al. (2000) estudaram o
comportamento da ebulicdo no interior dos elementos porosos, tracando uma curva de fluxo
critico para o CPL.

Pesquisas recentes voltadas para a melhoria do sistema como um todo, (Wang et al.,
2001) indicam que existe uma combinacdo para otimizar a transferéncia de calor que leva em
conta a espessura do evaporador e o diametro de poros da estrutura capilar. Essa otimizacao
depende da temperatura de operagdo do sistema. O limite capilar e o limite de ebulicdo também
sofrem severas variagdes de acordo com a espessura do evaporador. O tamanho de poros nio
influencia o limite por ebulicdo, mas o faz sobremaneira em relacdo ao limite capilar. Os testes
de otimizagao foram realizados em um tubo de calor circular.

Outras pesquisas seguem com o intuito de integrar os sistemas de desenho de CAD a
programas de simulacdo para predizer o comportamento térmico de sistemas bifasicos como
LHP e CPL (Johnson et al., 2002). O estudo de um algoritmo para desenvolvimento de um
software para controle térmico de satélites utilizando circuitos bifasicos para transporte de calor
também foi iniciado por Schlitt et al. em 2002. Delil (2002) realizou estudos para reduzir custos
e aperfeicoar os sistemas de bombeamento capilar para uso espacial. A aplicagdo de niimeros
adimensionais na simulagdo se mostrou muito precisa em relagao a escolha do fluido de trabalho,
diferencas entre as regides de evaporacdo e condensagdo na terra e em condigdes de micro
gravidade. Técnicas para modelamento terrestre de equipamentos de controle usados em
ambientes de microgravidade foram discutidas em Delil (2003A). Projetos como o AMS — Alpha
Magnetic Spectrometer e o FBM — French Brazilian Microsatellite foram simulados por Vlassov
et al. (2003) utilizando célculos iterativos de segundo nivel e produziram resultados satisfatorios

com diferengas de + 1,5°C entre os valores reais e os tedricos.



3 CONSTRUCAO E CARACTERIZACAO DO EVAPORADOR

CAPILAR

3.1 Concepcéao de Projeto da Bomba Capilar

Bombas capilares podem ser concebidas sob diversas formas. Na Figura 10 sio
mostrados os esquemas de uma bomba capilar de micro-ranhuras (a) € de uma bomba capilar de
elemento poroso inserido no interior de um tubo axialmente ranhurado (b). No caso da bomba
capilar de micro-ranhuras (Figura 10 a), uma régua divisoria ¢ introduzida no interior do tubo
para separagdo dos canais de liquido e vapor. Ranhuras circunferenciais retangulares (Bazzo,
1996) ou trapezoidais (Teles, 1996) sao usinadas no interior de um tubo liso de aluminio, de
modo a garantir o trabalho de bombeamento do fluido térmico no interior do CPL. A geometria e

o espacamento das ranhuras determinam a capacidade de bombeamento capilar.
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Figura 10 — Configuragdo interna proposta para bombas capilares:

(a) Ranhuras circunferenciais, (b) Elemento poroso.

Bombas capilares de ranhuras circunferenciais foram concebidas e inicialmente testadas
na Europa em tubos de aluminio de didmetro % pela empresa ERNO - Raumfahrttechnik da

Alemanha (ver Figura 11), com dimensdes na faixa de 30 a 40 um e espacamento de 215 um
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(Bazzo et al., 1997). Pressdes de bombeamento capilar proximas de 1,5 kPa foram medidas em

laboratério (Camargo, 1999).

Dimensdes médias da ranhura:

Parede interna

0=33+7pum
w=310=%59 um
B=0,6+04°

Espagamento entre ranhuras: 215 pm

Figura 11 — Micrografia da parede micro-ranhurada de uma bomba capilar.

Em termos praticos, o problema maior apresentado por bombas de ranhuras
circunferenciais ¢ a presenca de intersticios entre o perfil e parede interna do tubo ranhurado. A

presenca de intersticios reduz significativamente a pressao de bombeamento capilar.
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Figura 12 — Corte esquematico da bomba capilar:

(a) Partes internas, (b) Caminho do fluido de no seu interior.

A configuragdo basica de uma bomba capilar de elementos porosos ¢ mostrada na Figura
12 (a), onde o elemento poroso ¢ colocado sob interferéncia mecanica no interior de um tubo de

aluminio ou de ago inoxidavel. Em geral dois tampdes de Teflon® sdo utilizados para vedagdo no
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inicio e no final do canal de liquido. De acordo com a Figura 12 (b), calor ¢ aplicado na
superficie externa, fluindo por condugdo até uma frente de evaporagdo, aqui considerada na
interface da parede do tubo com o elemento poroso. Vapor ¢ formado nessa interface,
provocando a suc¢do e o deslocamento de liquido do condensador, por agdo capilar do elemento

poroso. Na Figura 13 sdo mostrados os elementos porosos testados no LabCET.

(Aco inoxidavel) (Ceramica) (Niquel) (Polietileno)

Figura 13 — Fotos dos elementos porosos testados em laboratorio.

Os elementos porosos com niquel e aco inoxidavel sinterizado sdo fabricados com
superficies lisas e ranhuradas (ver Figura 14). A utilizacdo dos elementos porosos ranhurados ¢
realizada com o objetivo de reduzir os custos de fabricagdo, visto que ndo necessita de
dispendiosos tubos ranhurados para montagem das bombas capilares, podendo ser construidas
bombas capilares com tubos lisos encontrados facilmente no mercado local. Por outro lado a
conducdo de calor por parte desses apéncides porosos ¢ prejudicada, uma vez que a
condutividade térmica dos elementos porosos ¢ inferior a conducdo das aletas de aluminio,

podendo prejudicar a transferéncia de calor. Os elementos lisos sdo montados, entdo, em tubos

axialmente ranhurados e os elementos ranhurado sdo montado em tubos lisos ou tubos

circunferencialmente ranhurados (ver Figura 15 e Figura 16).

Figura 14 — Elementos porosos de parede lisa e ranhurada.
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Os elementos porosos fabricados para este trabalho tém apresentado didmetros de poros
entre 0,1 e 12 pm, com um didmetro critico entre 0,3 ¢ 3 pum, 30.10"° m? de permeabilidade,
50% de porosidade e limite capilar da ordem de 25 kPa (ver Anexo II — Bancada Experimental).
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Figura 15 — Bombas capilares:

(a) Elemento poroso ranhurado, (b) Elemento poroso liso.

Figura 16 — Bombas capilares:

(a) Elemento poroso ranhurado, (b) Elemento poroso liso.

3.2 Fabricacéo e Caracterizacdo de Elementos Porosos

O processo de caracterizagao de bombas capilares de elementos porosos se faz necessario
para poder otimizar a fabricagcdo dos elementos porosos através da escolha de uma matéria prima
mais adequada e para estudar a viabilidade da utilizacdo de técnicas baseadas em andlises de
imagens para caracterizar a microestrutura dos elementos fabricados além de simular processos
fisicos no seu interior. Esse estudo pode ser verificado com bastante clareza e profundidade em
Reimbrecht (2004). Aqui serd introduzido o assunto com o propdsito de entender quais
ferramentas sdo utilizadas, comparar seus resultados e utilizar esses valores como referéncia em

relacdo ao material aplicado na fabricacdo de cada elemento poroso.
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Os parametros do elemento poroso que influenciam sobremaneira o desempenho de um
CPL sdo a permeabilidade, a condutividade térmica e a pressio de bombeamento capilar
decorrente da sua montagem no corpo da bomba capilar. Essas propriedades sao conseqiiéncia
direta das propriedades fisicas dos diferentes pos utilizados para a confeccdo do elemento
porosos assim como o seu arranjo microestrutural resultante do processo de sinterizagao.

Para um melhor desempenho um sistema de bombeamento capilar deve possuir uma
permeabilidade elevada e pequenos diametros de poros. A permeabilidade pode ser definida
como uma propriedade que indica a facilidade de escoamento de um fluido em um meio poroso.
Essas duas propriedades sdo inversamente proporcionais, possuindo assim um ponto 6timo onde
o conjunto ¢ capaz de funcionar com elevada eficiéncia. O célculo da permeabilidade foi
realizado através da analise de imagens, utilizando-se o software IMAGO (LMPT/UFSC/ESSS),
ja o calculo da pressdo de bombeamento capilar foi realizado, como descrito em Anexo II —
Bancada Experimental: Descrigdo Detalhada, Procedimentos de Limpeza, Vacuo e

Carregamento — Determinagdo Teorica e Experimental da Pressao Capilar.

Para a fabricagdo destes elementos porosos o seguinte procedimento ¢ seguido:

1. Escolha da matéria prima — P6 para fabricagdo dos diferentes tipos de elementos porosos;

2. Fabricagdo do molde do elemento poroso;

3. Compactacdo do p6é no molde — Pode ser utilizada a compactagdo com po6 batido, a
compactagdo por vibracdo ou compactagdo por colagem de barbotina no caso de
elementos porosos ceramicos;

4. Pré-sinterizacao;

5. Sinterizagdo — Realizado por diversos métodos:
o Sinterizacdo — Realizado em um forno tubular JUNG modelo TU-3513 sob
condic¢des de atmosfera controlada com hidrogénio;
o Sinterizacdo por plasma — Realizado em um reator de plasma em regime de
descarga luminescente anormal com atmosfera controlada de argdnio e hidrogénio;
o Moldagem de p6s por injecao (MPI).

6. Operacdes complementares — A realizacdo de usinagem corretiva do diametro externo,

por exemplo.
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Apos a confeccdo dos elementos porosos, uma amostra do material resultante ¢ utilizada
para determinacdo de todas as propriedades necessarias para caracterizar o material poroso final.
A caracterizacao do elemento poroso busca determinar as propriedades do material resultante do
procedimento acima, como também realimentar o processo de fabricacdo para produgdo de
elementos porosos mais adequados ao uso em sistemas de bombeamento capilar, através do
ajuste dos parametros empregados (tipo de matéria prima, diametro dos grios, temperatura de
sinterizagdo e pré e pods sinterizacao, tempo de exposi¢cdo, além de outras varidveis decorrentes
do processo de fabricagdo).

Para o processo de caracterizagdo dos elementos porosos, o procedimento empregado foi:

—

Determinacao da porosidade pelo principio de Arquimedes;
Determinacao da retracao radial;

Determinacao da variacao diametral;

Determinagao da resisténcia mecanica;

Determinagdo da permeabilidade intrinseca;

Determinacao da condutividade térmica;

Porosimetria por intrusdo de mercurio;

Teste de bolhas;

A e A R i

Caracterizagao via analise de imagens;

—
=)

. Reconstrugao tridimensional;

—
—

. Determinacdo da permeabilidade e do diametro critico de poro através de simulagdo em

estruturas 3-D reconstruidas.

O item (9) — Caracterizagdo via analise de imagens, por sua vez se subdivide em:

a) Amostragem, preparagdo de laminas, aquisi¢do das imagens por microscopia Otica e
MEV;

b) Segmentacdo bindria;

c) Descricdo estatistica da imagem;

d) Porosidade e fungdo de correlacdo a dois pontos;

e) Distribui¢do de tamanho de poros;

f) Permeabilidade.
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Na preparacdo das fotos a serem analisadas (item (a)) pelo programa IMAGO
(LMPT/UFSC/ESSS), as ampliagdes utilizadas variaram de 100 a 1600 vezes, sendo que a
melhor resolu¢do em funcdo do tamanho dos poros, da qualidade das amostras e resultados
apresentados foi a ampliagdao de 400 vezes. A determinacdo do nimero de imagens utilizadas no
processo de caracterizacdo foi feita pelo acréscimo sucessivo de uma nova imagem até que este
acréscimo nao provocasse alteragdo das propriedades medidas, tendo este nimero estabilizado
em torno de 20 fotos para cada amostra de elemento poroso.

O item (b) constitui etapa fundamental no processo de andlise das imagens. Nesta etapa
sdo distinguidas as fases so6lidas e poros a partir da imagem binarizada (preto-branco) através da
inversdo e manipulagdo da imagem original da amostra.

O item (11) ¢ obtido através da estimativa das curvas de permeabilidade relativa, que
baseia-se na simulacdo transiente do deslocamento imiscivel dgua-6leo em uma representagdo
tridimensional da microestrutura, reconstruida a partir de ldminas finas obtidas de amostras do
elemento poroso. A simulagdo ¢ inteiramente dindmica e utiliza os modelos de rede de
Boltzmann. A validacdo do software ¢é feita repetindo-se o procedimento experimental utilizando
o modelo Buckley-Leverett-Welge e medino-se as vazdes na seccao de saida (Bueno et al.,
2002).

Ap6s todas as fases serem completadas, pode-se realizar uma comparagao entre todos os
métodos utilizados e verificar a real eficiéncia do método de andlise de imagens em substituicao
aos métodos experimentais. Essa comparacao traz resultados importantes para agilizar o processo
de caracterizacdo dos elementos porosos, uma vez que uma simples foto representativa do
elemento poroso pode ser utilizada em substituicdo aos demorados e complicados experimentos
para obtencdo dos mesmos resultados. Com os dados em maos para os elementos porosos
utilizados, podem-se tragar comparacdes ente as diversas bombas capilares testadas nas bancadas
experimentais construidas em laboratorio. Maiores detalhes podem ser encontrados em

Reimbrecht (2004), Takahashi (2002) e no Anexo Il — Bancada Experimental.

3.3 Resultados da Caracterizacéo dos Elementos Porosos

Os resultados das analises de imagens e caracterizagdo dos elementos porosos sdo agora

aqui apresentados. Os elementos porosos utilizados nos testes experimentais foram os elementos
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de niquel, de ago inoxidavel, de ceramica sinterizada e de polietileno. Uma foto destes elementos

porosos pode ser vista na Figura 17.

(Aco inoxidavel) (Ceramica) (Niquel) (Polietileno)

Figura 17 — Elementos porosos utilizados nos testes experimentais.

10.4 Amostra21c¢
s b LA oE T,

(aco inoxidavel ampliacdo 400 vezes) (ceramica ampliacao 400 vezes)

Y - . e 4
AccV  Spot Magn Det WD Exp fF—— soum
200kv 5.0 400x SE 96 Amostra 3 P

ki 1

(niquel 400 ampliagdo vezes) (polietileno ampliagao 400 vezes)

Figura 18 — Micrografia dos diversos elementos porosos utilizados.

A Figura 18 mostra as micrografias dos elementos porosos utilizados nos testes
experimentais. Pode-se notar a diferenga entre o tamanho dos poros e a sua distribuicdo. Uma

compilagdo dos dados obtidos nos testes realizados com o software IMAGO pode ser vista na
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Tabela 3. Outros resultados podem ser observados em Reimbrecht (2004) e no Anexo II —
Bancada Experimental. Os valores das permeabilidades para os elementos de aco inoxidavel e
niquel sinterizado mostrados na Tabela 3 podem dar a impressdo de estarem invertidos, mas a
diferenga entre as porosidades dos dois elementos porosos explica esse resultado. Apesar do
maior didmetro de poros, uma baixa porosidade impde uma maior dificuldade na circulagdo do

fluido no interior do elemento poroso.

Tabela 3 — Resumo das bombas testadas.

Fluxo de | Pressdo p dad Diametro | Permea- Matéri Condutividade
Bomba Capilar | Calor Bombeamento (;rom ade de Poros | bilidade P ateria Térmica
(W/em?) | Capilar (kPa) | ) (um) (m?) rima (W/mK)
Ranhura 2,70%** s %1010 , .
Circunferencial | (27.000) 1,135 £ 0,090 13,5 33,0 1,5*%10 Aluminio | NA
Niquel 3,15%** 55,1 M w1014 %
Sinterizado (31.500) 12,985£0,145 49,3+23 Al 1.0 8,6¥10 NP-123 31.9
Aco Inoxidavel | 3,15%** 42,2 IM 14
- ; > + > * *%
Sinterizado (31.500) 17,335+ 0,505 42,9429 Al 2,0 5,3*%10 AISI316L | 8,5
Ceramica 0,70%*** 50,4 IM .15 Alumina
! ! > + > * - *%
Sinterizada (7.000) 24,900 £5,00 44,5+ 6,5 Al 0.6 3,3%10 Mulita 6.1
Fati *ok ok
Polietileno 3,00 3,090£0,000 | 265+64Al | 10,0 2,6%10™ | Comercial | NR
(30.000)
Fonte: Reimbrecht, 2004 ¢ Chi, 1976 IM — Intrusdo de Mercurio
NA — Nao Aplicado Al — Analise de Imagens
NR — Nao Realizado testes para obteng¢do do valor *** Valores entre parénteses em W/m?
* Calculado com base geométrica puramente comparativa ** Valores puramente comparativos

3.4 Procedimento de Montagem da Bomba Capilar

O procedimento de montagem da bomba capilar consiste em mergulhar o elemento
poroso em nitrogénio liquido (77K) e depois inserir sob pressdo no interior do tubo, ajustado
com interferéncia mecanica na faixa de 0,05 a 0,1 mm. A interferéncia ¢ necessaria para suportar
os gradientes térmicos, minimizando a possibilidade de eventual folga na interface do tubo com

o elemento poroso.

3.5 Problemas Enfrentados

Alguns problemas ocorreram no decorrer do processo de otimizagdo da bancada

experimental como a ma qualidade do fluido térmico. Uma simples inspe¢do nos elementos
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retirados destas bombas pode dar uma idéia do que estava acontecendo dentro do circuito (Figura
19). A utilizagdo de fluido com alto teor de agua pode gerar em instantes desde uma camada de
oxido até¢ o entupimento do elemento poroso ou propiciar a ocorréncia de pilha galvanica
provocando oxidagdes indesejaveis nas pegas do circuito e fazendo com que o mesmo deixe de
operar. A utilizagdo de fluido ultra puros ¢ sempre a melhor op¢do. No caso de ndo se dispor
deste tipo de fluido, uma purificagdo prévia do fluido de trabalho pode ser aconselhavel. Para
isso um equipamento de destilagao foi construido no laboratorio (ver Figura 20 (a)) para purificar

a acetona a ser utilizada nos testes laboratoriais.

(a) (b) (c) (d) (e)
Figura 19 — Exemplos da oxidacdo do elemento poroso:
(a) Elemento oxidado, (b) Nao oxidado, (¢) Nao oxidado, (d) Oxidado e (e) Oxidagao entre o

elemento poroso e o corpo da bomba.

(a) (b)

Figura 20 — Diversos problemas enfrentados:

(a) Bancada para purificacio de acetona, (b) Oxido da soldagem do corpo do evaporador e
(c) Elemento poroso impregnado com 6leo da bomba de vécuo.
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Neste equipamento um destilador foi montado utilizando-se uma manta térmica, uma
coluna de destilacdo de Vigreaux, um condensador de bolas € um coletor final. Vacuo ¢ realizado
dentro do sistema para garantir que apos a purificagdo este fluido nao seja contaminado com a
umidade presente no ar. Apos a realizacdo do vacuo, fluido de trabalho ¢ despejado na manta
térmica, a qual tem sua temperatura monitorada. Esta manta aquecida aumenta sua temperatura
até que comece a evaporagao do fluido de trabalho, no caso acetona, que possui uma temperatura
de ebulicdo inferior a da agua. Esta acetona em estado vapor sobe carregando parte do vapor de
agua que evaporou junto com ela, este vapor ao tocar os apéndices mais frios da coluna de
destilacdo de Vigreaux se condensa retornando a manta térmica. O vapor de acetona prossegue, e
agora passa por um condensador de bolas, onde retorna a fase liquida e ¢ acondicionado no baldo
de carregamento. Deste baldo ¢ introduzida no circuito a quantidade desejada de fluido de
trabalho purificado. Posteriormente foi adquirida amdnia com qualidade especificada (99,999%
de pureza) para substituir os fluidos anteriores.

A soldagem das pegas também ocasionou problemas com a formagdo de o6xido (ver
Figura 20 (b)) que obstruiram os elementos porosos e contaminaram o fluido de trabalho.
Problemas com a falta de um sistema que prevenisse a queda de energia elétrica da rede e o
retorno de 6leo das bombas de vacuo também provocaram perdas de elementos porosos como

pode ser visto na Figura 20 (c).

Figura 21 — Problemas enfrentados.



4 DESCRICAO DAS BANCADAS E RESULTADOS

EXPERIMENTAIS

4.1 Modelo Experimental para Testes em Microgravidade
4.1.1 Descricdo Geral

POWCPLI
POWCPL2

‘AN19
f ANI12

Figura 22 — Projeto do CPL para o satélite FBM.

A bancada experimental utilizada nos testes preparativos para a missdo em
microgravidade ¢ mostrada na Figura 22. Ela dispde de um reservatorio, de linhas de liquido e de
vapor, de um condensador de placa plana, um sistema de aquisi¢do de dados HP, uma fonte de
tensdo continua de 37 volts, uma eletronica desenvolvida especialmente para a missdo espacial,
fonte externa para monitoramento das temperaturas principais de controle, 5 termopares Omega
do tipo T, 20 Omega (£0,5°C) termistores de 10 kQ e resisténcias elétricas, além de outros
acessorios, conforme a Figura 22. A linha de liquido consiste de tubos de ago inoxidavel com
didmetro interno de 2,75 mm e comprimento de 249,85 mm. A linha de vapor consiste de tubos

de ago inoxidavel com diametro interno de 2,75 mm e comprimento de 194,67 mm. O
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condensador ¢ formado por uma placa plana com a tubulagdo fixada em sua superficie por meio
de abragadeiras. Os tubos do condensador possuem didmetro interno de 2,75 mm e um
comprimento de 668,62 mm. O reservatorio consiste de um tubo de ago inoxidavel de 17,05 mm
didmetro interno e um comprimento de 78,50 mm. Sua principal fungdo ¢ regular uma
temperatura de operagdo, controlando a pressdo e o inventario de liquido presente no circuito. O
calor ¢ aplicado através de uma resisténcia acoplada ao evaporador. A alimentacdo desta
resisténcia ¢ garantida por uma fonte de poténcia presente no experimento. Um sistema de
aquisi¢do de sinais feito especialmente para o experimento e ligado diretamente ao computador
de bordo do satélite faz a aquisicdo dos dados a cada 3 segundos. A bancada foi carregada com
46,67 g de amonia liquida (pureza de 99,999%). O evaporador tem didmetro externo de 3/4” e
comprimento de 117 mm, sendo utilizados 40 mm para colocacdo da resisténcia e 90 mm para
absorver energia do sol.

O projeto do CPL para teste em microgravidade surgiu como oportunidade para validar
os dados e modelos desenvolvidos em laboratorio para uso definitivo em sistemas de
refrigeragdo de satélites e estagdes orbitais. Esse projeto entra como parte experimental

complementar dos estudos realizados em laboratorio.

4.1.2 Concepcéao de Projeto

O projeto original do CPL foi modificado com o intuito de comportar em uma mesma
caixa todos os experimentos da UFSC e atualizar a sua configura¢do de acordo com as novas
tecnologias desenvolvidas (ver Figura 23).

O modelo do projeto definitivo do CPL estd mostrado na Figura 24. O experimento CPL
foi projetado para transportar até 40W da bomba capilar até¢ o radiador usando amonia como
fluido de trabalho. O absorvedor foi projetado para receber até 30W de energia solar. Uma
poténcia adicional de 15W serd requerida através do satélite durante os testes com o intuito de
elevar a energia transportada pelo CPL. O radiador ¢ termicamente isolado dos painéis do satélite
e foi projetado para rejeitar todo o calor absorvido para o espago.

A poténcia requerida do satélite varia de acordo com a Figura 25. Duas chaves liga-
desliga de 5SW foram especificadas para o controle da temperatura e da pressdo de trabalho no

reservatorio, e para evitar o congelamento do fluido de trabalho (CPL Recovery) durante a
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missdo do satélite. Um termostato fard o controle automatico da poténcia entregue a resisténcia

instalada no reservatorio.

&> Radiator plate

Painel Solar &
¥ i Condenser)

Absorber plate
(Evaporator)

Reservatorio

- Placa Absorvedora

200

Figura 23 — Projetos iniciais do CPL para o satélite FBM.

Figura 24 — Projeto final do CPL para o satélite FBM:

O experimento de voo foi planejado para ser testado, seguindo dois modos de operagao:

. Poténcia solar incidente de até 30W, associada a poténcia elétrica de SW (liga/desliga)

para controle do reservatorio, ao longo da missao do satélite;
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o Poténcia elétrica de 15W aplicada a bomba capilar somada a4 poténcia solar incidente de
até 30W, associada a poténcia elétrica de SW (liga/desliga) para controle do reservatorio, durante

as missoes especiais reservadas ao CPL.

Power ,
Input 20W
10W
5W 5W

I I o [ [ o I
[ 1 Surviving 1 1 Surviving
I Surviving ' orPDU ! Surviving ' orPDU !
' orPDU | + ' orPDU - :
I 1 Recovery | 1 CPLON

Figura 25 — Esquema de poténcia aplicada ao experimento UFSC.

No caso de falha, uma poténcia de at¢ 5SW (CPL Recovery) sera ativada ao longo da
superficie do condensador e das linhas de vapor (ver Figura 22). No segundo modo de operagao,
espera-se que um total de 40W seja transferido da bomba capilar para o radiador. Uma poténcia
maxima de 20W pode ser requerida neste modo de operagdo em particular, quando ambas as

resisténcias, da bomba capilar (15W) e reservatorio (SW) estiverem agendadas para ser usadas.

4.1.3 Procedimentos Experimentais

Contrariando expectativa inicial, os testes em condigdes de microgravidade ndo foram
realizados. A data de langamento do satélite FBM foi seguidamente postergada em fungdo de
problemas diversos de ordem econdmica tanto por parte do INPE quanto do CNES.
Alternativamente, testes foram realizados no INPE para checagem dos procedimentos de testes,
do fluxograma de controle e funcionabilidade do CPL quando em condi¢des de microgravidade,
qualificando o experimento para embarque no satélite. Duas bombas capilares foram testadas,
uma de niquel e outra de polietileno.

Os testes individuais do CPL estdo relacionados ao diagrama apresentado no Interface
Control Document (Camargo, 2003F). Este diagrama descreve a seqiiéncia de operagdo
necessaria para o controle dos testes enquanto o satélite estiver em orbita. Conforme documento

Listagem da Telemetria do Experimento CPL, o controle serd executado de acordo com as
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leituras das temperaturas feitas pelo computador de bordo do satélite (BPC — Brazilian Payload
Computer) (Camargo, 2003D).

Os testes em terra devem ser executados de acordo com os itens a seguir:

o Ler todas as temperaturas mostradas pelos termistores indicando a condi¢do inicial com
variagoes de +5°C (ver Figura 26);
o Verificar a leitura correta das temperaturas AN4, AN5 e AN14 de acordo com o intervalo
descrito no documento Listagem da Telemetria do Experimento CPL (Camargo, 2003D);
o Verificar a confiabilidade e funcionabilidade das seqiiéncias de Surviving e Recovery
realizadas pelo BPC pela checagem das respostas dadas pelos aquecedores;
0 Modo Surviving:

Aumentar/diminuir a poténcia aplicada no reservatorio (resisténcia POWCPL1)

. Checar a imediata resposta do AN14 variando +5°C.
0 Modo Recovery:

Aumentar/diminuir a poténcia aplicada no reservatério (resisténcia POWCPL2)

. Checar a imediata resposta do AN14 variando +5°C.
0 Modo de Operagao:

Aumentar/diminuir a poténcia aplicada na bomba capilar (resisténcia POWCPL3)

. Checar a imediata resposta do AN4 variando +5°C.

POWCPLI1
POWCPL2

AN19
7 ANI2
/

Figura 26 — Projeto do CPL para o satélite FBM.

Os testes foram realizados com as bancadas das Figura 27 (a) e (b) inicialmente. Para os

testes do Modelo de Qualificacdo, a bancada pode ser vista nas Figura 27 (d), (e) e (f). Maiores
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detalhes destas bancadas podem ser encontradas no Anexo IV — Modelo para Testes em
Microgravidade: Concepgao de Projeto, Especificagdes Técnicas, Etc.

O projeto seria utilizado como fonte de dados experimentais em microgravidade visando
comparagcdo com resultados numéricos, mas atrasos no decorrer de todo o projeto como
mencionado acima impossibilitaram a sua conclusdo, mas serviu de aprendizado na construcao

de modelos para uso espacial.

Figura 27 — Vista dos testes de integracao na UFSC:

(a) e (b) CPL, (c) Vista geral da bancada, (d) Vista da caixa UFSC e do controle do CPL, (e) e (f)
Vista interna da caixa UFSC.

4.2 Resultados Obtidos no Modelo de Microgravidade

Para o modelo de microgravidade trés bancadas distintas foram planejadas e executadas
em conjunto com a empresa Fibraforte Eng. Ind. Com. LTDA. Destas trés bancadas, uma
bancada foi construida na uiversidade e duas na Fibraforte. As bancadas constituem o Modelo de
Engenharia, o Modelo de Qualificagao e o Modelo de Voo respectivamente. A bancada referente
ao Modelo de Voo ainda nao foi construida devido aos constantes adiamentos ocorridos durante
o decorrer do projeto. Ela serd construida para embarque futuro do experimento para testes em

microgravidade.
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Testes foram conduzidos em bombas capilares de niquel sinterizado e polietileno,
especialmente montadas para auxiliar nos testes de funcionamento do fluxograma de operagao do
CPL e integragdo com a eletronica do sistema (conforme visto na Figura 27). Os resultados estao
mostrados nos graficos das Figura 28 a Figura 33. Em geral as bombas capilares operaram por
tempo limitado, falhando repetidamente depois de determinado tempo de uso. As causas
possiveis estdo relacionadas com problemas associados a geragdo de pilha eletrolitica, qualidade
da solda, presenca de gases nao condensaveis e intersticios resultantes da montagem da bomba
capilar. A geracdo de pilha eletrolitica pode ocorrer entre o material utilizado como elemento
poroso ¢ a parede do tubo da bomba capilar. A soldagem de baixa qualidade pode gerar bolsdes
de oxido, que podem ser levados pelo fluido de trabalho até o canal de liquido do circuito,
bloqueando o elemento poroso ou reduzindo a sua capacidade de transporte de calor (ver
Capitulo 3.5 — Problemas Enfrentados). A contaminagdo do fluido de trabalho estd certamente
relacionada com a qualidade do vacuo e presenga de materiais ndo qualificados, potenciais
formadores de gases ndo condensaveis no interior do circuito. Nao ha um técnico especializado
ou que possa ser treinado para executar a montagem da bomba capilar com a precisdo desejada.
Na prética, o processo ¢ lento e artesanal, exigindo véarias tentativas para que se obtenha uma
bomba capilar livre de defeitos ou intersticios que reduzem sensivelmente a capacidade de
bombeamento do fluido de trabalho (Camargo, 2003E).

Os resultados preliminares com o Modelo de Engenharia se mostram satisfatorios
conforme podem ser vistos nas Figura 28 a Figura 32. Quando o Modelo de Qualificacao ficou
pronto para testes e foi colocado em operagdo, os resultados foram completamente diferentes dos
anteriores e dos esperados. Os resultados mostram que a bomba comeca a funcionar e para
inesperadamente (ver Figura 33).

A Figura 28 mostra um teste de partida do sistema para operagdo com acetona como
fluido de trabalho. A elevacdo das temperaturas do corpo do evaporador ocorreu devido ao
acionamento da resisténcia localizada sobre o mesmo, para verificacdo da operacionalidade de
todos os termistores instalados. Logo apds esta verificagdo a alimnetacdo elétrica foi
interrompida e a temperatura superficial da bomba voltou ao patamar normal. Na Figura 29 um
teste para verificacdo do fluxograma de controle do CPL foi realizado. Nota-se que caso as
temperaturas superficiais da bomba capilar ultrapassassem um determinado valor especificado no
fluxograma a poténcia era desligada automaticamente, o que ocorreu proximo dos 400 e 800

segundos. Esses picos de poténcia foram propositais.
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Figura 28 — Teste realizado na UFSC com a bomba capilar do Modelo de Engenharia.
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Figura 29 — Teste realizado na UFSC com a bomba capilar do Modelo de Engenharia.
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Na Figura 30 tem-se um teste semelhante ao teste anteriormente mostrado para
verificagdo da operacionalidade dos termistores instalados. O pico de temperatura foi proposital
para essa verificacdo. A aquisicdo dos dados foi realizada pelo BPC (Brazilian Payload
Computer).

O teste da Figura 31 mostra a atuacdo do fluxograma através do BPC. Nota-se que a
elevacdo das temperaturas faz o computador atuar e cortar o fornecimento de energia para as
resisténcias instaladas no evaporador. A Figura 32 mostra que durante a atuacdo dos outros
experimentos que compunham o FBM a aquisi¢do de dados do CPL foi prejudicada e uma série
de ruidos pode ser notada durante a aquisi¢do dos dados. Essas interferéncias ja foram sanadas e
os dados colhidos sdo compativeis com os esperados.

A Figura 33 mostra um teste com o Modelo de Qualificagdao entregue para testes. Pode
ser visto que o fluxograma tenta atuar o tempo todo para corrigir a temperatura superficial do
sistema, mas ndo consegue. A explicacdo para isso estd no fato de a bomba capilar ter sido
perfurada durante a soldagem do sistema. Esse furo danificou o elemento poroso, impedindo o
seu funcionamento normal (ver Figura 134 no Anexo VI — Modelo para Testes em

Microgravidade: Fluxograma de Operacgdo e Resultados Experimentais Preliminares).
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Figura 30 — Teste realizado em SJC com a bomba capilar do Modelo de Engenharia.
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Figura 31 — Teste realizado em SJC com a bomba capilar do Modelo de Engenharia.
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Figura 32 — Teste realizado em SJC com a bomba capilar do Modelo de Engenharia.
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Figura 33 — Teste realizado na UFSC com a bomba capilar do Modelo de Qualificacao.

4.3 Bancada Experimental para Testes em Laboratorio

4.3.1 Descricéo Geral

Figura 34 — Bancada experimental:

(a) Vista geral, (b) Vista superior.
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A bancada experimental utilizada nos testes ¢ mostrada na Figura 34. Ela dispde de um
reservatorio, de linhas de liquido e de vapor, um condensador, um sub-resfriador, um criostato
Lauda, uma bomba de vacuo Edwards, uma fonte Eletroteste, um sistema de aquisicdo de dados
HP e outros acessorios.

A linha de liquido consiste de tubos de ago inoxidavel com diametro interno de 4,3 mm e
comprimento de 915 mm. A linha de vapor consiste de tubos de aco inoxidavel com diametro
interno de 7 mm e comprimento de 2005 mm.

O condensador possui tubos concéntricos de 15 e 10 mm de didmetro externo em
contracorrente com um comprimento de 750 mm. O sub-resfriador, da mesma maneira que o
condensador possui tubos de ago inoxiddvel em contracorrente com um comprimento de 350
mm.

O reservatorio consiste de um tubo de aco inoxidavel de 17 de didmetro externo e um
comprimento de 450 mm, instalado na posicao horizontal, minimizando a influéncia da pressao
hidrostatica no bombeamento de liquido. Sua principal fungdo ¢ regular a temperatura de
operagao, controlando a pressdo e o inventario de liquido presente no circuito. A quantidade de
liquido no circuito depende do balango entre a pressao no reservatorio (saturacao) e a pressao de
trabalho no circuito. Esta pressdo do circuito, inicialmente depende da poténcia que esta sendo
dissipada pela bomba capilar. Apds algum tempo, esta pressao sera compensada pela pressao no
reservatorio, fazendo com que liquido entre ou saia do reservatorio para equilibrar as diferentes
pressoes e fazer com que o circuito trabalhe sempre na pressao desejada controlada pelo ajuste
da temperatura de saturacdo no reservatorio por meio de resisténcias elétricas. Para prevenir
eventuais faltas de liquido no circuito, o reservatdrio acomoda cerca de 10 a 30% a mais de
liquido que o volume total do circuito (Cullimore, 1991).

O reservatorio foi, portanto dimensionado com base no volume total do circuito,

conforme descrito abaixo:

Vi =Vgc+Vep + Vi +Viy (1)

onde Vr é o volume do CPL sem o reservatorio, Vgc € volume da bomba capilar, V¢ep € 0
volume do condensador, Vi e Viy sdo os volumes das linhas de liquido e de vapor
respectivamente. Dai:

V, = 1,20V, (2)
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onde Vg € o volume do reservatorio. Os valores resultantes dos calculos do volume do circuito,
do volume do reservatério e da carga de amonia e acetona no circuito podem ser observados na

Tabela 4.

Tabela 4 — Calculo do volume do circuito e da carga do fluido de trabalho.

Tubulagio Didmetro interno (mm) | Comprimento (mm) | Volume (m?)

Linha de vapor 5
Condensador/sub-resfriador 7 2005 7.7¥10
Linha de liquido 43 915 1.3*10”
Bomba Capilar 16.8 140 3.1*%10”
Vol Total (m?) 120 ml
Vol Reserv (m3) 145 ml
Carga Acetona—-115¢g Ambnia-87¢g

O aparato experimental possui ainda um sensor de pressdo absoluta e 18 termopares
Omega (+0,5°C) do tipo T distribuidos conforme a Figura 35.

O calor ¢ aplicado através de uma resisténcia acoplada ao evaporador. A alimentagdo
desta resisténcia ¢ garantida por uma fonte de poténcia presente na bancada. Um sistema de
aquisicdo de sinais ligado diretamente a um computador faz a aquisicdo dos dados de
temperatura, pressao e poténcia a cada trés segundos.

A bancada possui ainda um sistema de bomba e sensor de vacuo para limpeza e
carregamento. Fazem parte também termostatos conectados ao reservatdrio para controle da
temperatura de operagao do sistema.

A bancada, cujo volume Vr ¢ de 120 ml, foi carregada com 115 g de acetona (pureza de
99,5% e pr = 795 kg/m®) em uma primeira etapa de testes e depois com 87 g de amodnia liquida
(pureza de 99,999% e pr. = 605 kg/m?). A pressdo de bombeamento capilar das bombas testadas,
utilizando acetona como fluido de trabalho (Anexo II — Bancada Experimental: Descricdo
Detalhada, Procedimentos de Limpeza, Véacuo e Carregamento) e as resisténcias elétricas

utilizadas sdao mostradas na Tabela 5.

Tabela 5 — Pressdes de bombeamento capilar e resisténcias elétricas.

Bomba Capilar Pressdo de bombeamento capilar (Pa) | Resisténcia elétrica ()
Ranhuras circunferenciais 1135+90 12,05+1
Niquel 12985 + 145 11,75+ 1
Acgo inoxidavel 17335 £ 505 10,15+ 1
Ceramica 24900 + 5000 10,15+ 1
Polietileno 3090 £ 90 11,54 + 1
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T16 Liquido

T1 - BC Inferior Entrada T7 - Linha Vapor T13 - Sub-Resfriador Saida
T2 - BC Inferior Saida T8 - Linha Vapor T14 - Linha Liquido

T3 - BC Superior Entrada ~ T9 - Condensador Entrada T15 - Canal Liquido

T4 - BC Lateral Meio T10 - Condensador Meio T16 - Criostato Entrada

T5 - BC Superior Saida T11 - Condensador / Reservatorio Saida T17 - Criostato Saida

T6 - Canal de Vapor T12 - Sub-Resfriador Entrada T18 - Reservatorio Média
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Figura 35 — Localizag¢do dos termopares:

Esquema do posicionamento e vista sobre a bancada.
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A bomba de ranhuras circunferenciais testada em laboratorio ¢ mostrada na Figura 36 (c).
Ela consiste de um tubo de aluminio com um perfil metalico de aco inoxidavel martensitico para
a separagao dos canais de liquido e vapor. O perfil ¢ inserido em posi¢ao correspondente ao
angulo de -30°, a partir do centro, conforme mostrado na Figura 36 (b). Conforme Figura 36 (a),
o perfil é fixado sob pressio com tampdes confeccionados em Teflon® para garantir
estanqueidade e minimizar a presenca de intersticios entre a parede da bomba e o perfil interno.

Os intersticios podem reduzir significativamente o desempenho da bomba capilar.

circunferencial

Figura 36 — Bomba capilar de ranhura circunferencial:

(a) Pegas utilizadas na montagem, (b) Localizagdo do perfil interno, (c) Bomba montada.

As outras bombas capilares testadas foram montadas com elemento poroso feitos com
polietileno, niquel, ago inoxidavel e material ceramico sinterizado (ver Figura 37). As bombas
sao montadas com uma interferéncia mecanica de +0,1 mm na interface do elemento poroso e
parede da bomba capilar. O canal de liquido ¢ fechado com elementos em Teflon®, de maneira
semelhante a bomba capilar de ranhuras circunferenciais. A presenca de intersticios nesta bomba
¢ menos problematica, se comparado com as bombas de ranhuras circunferenciais. O evaporador
tem diametro externo de 3/4” e comprimento de 95 mm. Resisténcias elétricas foram utilizadas
numa extensdo de 55 mm do comprimento total, para aplicagdo das cargas térmicas,
correspondendo ao comprimento Util da bomba capilar.

Os testes foram programados com os diferentes fluidos de trabalho, de modo a se estudar:

Comportamento térmico de partida;
Comportamento térmico em condi¢des de regime permanente;
Limite capilar;

A sensibilidade do CPL por conta de variagdes bruscas da poténcia aplicada;

A o

A capacidade de reativacdo do sistema em caso de colapso;
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6. A influéncia dos baixos fluxos de massa no interior do circuito.

Figura 37 — Bombas capilares de elemento poroso: Polietileno e ago inoxidavel.

A evolugdo da bancada experimental pode ser vista na Figura 38, onde sua configuragao

foi otimizada para a realizagao de dois testes simultdneos com experimentos distintos.

(a) (b) (c)

Figura 38 — Desenvolvimento da bancada experimental:
(a) 2000, (b) 2002, (c) 2004.

4.3.2 Procedimentos de Montagem

A seqiiéncia logica considerada para a montagem da bancada principal neste projeto foi a

seguinte:
1. Dimensionar as linhas de liquido e de vapor;
2. Dimensionar o reservatorio;
3. Cortar os tubos em secgao reta;
4. Dobrar os tubos com o auxilio de morsas e/ou outros dispositivos (dobrador de tubos etc.)

para se obter a curvatura desejada;

9]

Rejeitar tubos amassados ou mal conformados;

6. Limpar todo o material utilizado;
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7. Utilizar conexdes compativeis com o material utilizado;

8. Instrumentar o circuito com termopares;

9. Instrumentar a bomba com a resisténcia elétrica;

10. Fazer vacuo no sistema;

11. Verificar vazamentos no sistema;

12. Carregar o circuito com a quantidade de fluido de trabalho calculada anteriormente;

13. Realizar os testes necessarios para verificar o desempenho da bomba capilar instalada,

seguindo os procedimentos experimentais.

Os procedimentos de limpeza, teste de vazamento, vidcuo e carregamento estdo

brevemente descritos no Anexo II — Bancada Experimental deste texto.

4.3.3 Procedimentos Experimentais

A seqliéncia adotada para os trabalhos na bancada principal foi a seguinte:

(1) Testes com bombas capilares de ranhuras circunferenciais, utilizando acetona e amonia
como fluido de trabalho;

(2) Testes com bombas capilares de elemento poroso de niquel sinterizado;

(3) Testes com bombas capilares de elemento poroso de aco inoxidavel sinterizado;

(4) Testes com bombas capilares de elemento poroso de ceramica sinterizado;

(5) Testes com bombas capilares de elemento poroso de polietileno.

Os resultados obtidos nos itens (2) a (5) correspondem a testes realizados unicamente
com amonia. Os testes realizados com acetona ndo foram satisfatorios e, portanto ndo estdo
sendo considerados para andlise. A baixa qualidade da acetona disponivel no mercado nacional
(99,5%) prejudicou a funcionabilidade da bomba capilar, em razdo do alto indice de umidade
presente (ver Anexo Il — Bancada Experimental). Embora operassem satisfatoriamente enquanto
novas, a confiabilidade do CPL funcionando com acetona diminui significativamente ao longo
dos dias até o colapso total, danificando definitivamente o elemento poroso (ver Capitulo 3.5 —
Problemas Enfrentados). Problemas similares foram encontrados com amdnia de baixa qualidade

(99,95%) no inicio dos trabalhos, atrasando sobremaneira o cronograma de testes e forgando uma
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solu¢do alternativa de maior custo, com a importagdo de amodnia 5.0 (99,999%), o que significa

uma fra¢ao volumétrica de agua inferior a 0,001%.

Todos os testes de laboratorio foram realizados considerando:

(a) Temperatura do condensador controlado pelo criostato em -5°C;
(b) Temperatura do reservatdrio controlada na faixa de 25 a 45°C;
(c) Poténcias aplicadas no evaporador entre 0 a 100 W;

(d) Temperatura ambiente controlada na ordem de 25°C.

Os seguintes testes foram realizados:

Testes de partida;
Testes de regime permanente;
Testes de limite capilar;

Testes de reativagao;

A

Testes de da influéncia do fluxo de massa no interior do circuito.

Para todos os testes realizados, o procedimento experimental abaixo descrito foi seguido:

Para os testes de partida, o reservatdrio ¢ aquecido através de uma resisténcia elétrica até
a temperatura de trabalho desejada, e o condensador resfriado com a ajuda do banho térmico. O
aquecimento do reservatorio faz com que o liquido inunde toda a bomba capilar desbloqueando
os canais de vapor e possibilitando a partida do sistema. Apds a estabilizagdo de todas as
temperaturas do circuito, calor ¢ entdo aplicado na bomba capilar através da resisténcia elétrica.
Essa poténcia ¢ mantida inicialmente por cerca de meia hora. Caso a partida tenha éxito, essa
poténcia pode ser variada de acordo com os diferentes testes realizados.

Para os testes de regime permanente, a poténcia ¢ fixada em um valor desejado e mantida
em operagdo por um periodo superior a seis horas. Neste teste, o circuito deve atingir um
equilibrio nas temperaturas e manter esse patamar sem alteragdes. Testes prolongados, com
duracdo de varios dias também foram realizados.

Para os testes de limite capilar, a poténcia ¢ aumentada progressivamente em patamares

de 10 W a cada meia hora. Esse acréscimo de poténcia provoca um aumento do fluxo de massa
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no interior do sistema, fazendo com que as perdas de carga aumentem. Esse valor subira até se
igualar a pressdo de bombeamento capilar. Quando esse valor for atingido, cessara a circulagao
do fluido de trabalho no interior do circuito, causando um repentino aumento da temperatura
superficial da bomba capilar e levando o sistema ao colapso. A andlise da curva de temperatura
superficial da bomba capilar permite identificar o momento do colapso do sistema. Esta
temperatura superficial, por medidas de seguranga, foi fixada em 100 °C. Caso a temperatura
exceda esse valor, a poténcia aplicada ¢ desligada. Mesmo em casos onde a bomba continua em
funcionamento, essa temperatura ¢ respeitada por motivos construtivos, visto que na maioria das
bombas existem conexdes internas de Teflon® ou polietileno e temperaturas em torno de 125°C
podem prejudicar estas pecas.

Para os testes de reativacao, a bomba ¢ levada a condigao de colapso propositalmente e a
partir dai o teste de recuperagdo ¢ realizado. Para recuperar uma bomba colapsada diferentes
procedimentos podem ser tentados. A simples redu¢do da poténcia aplicada ¢ a melhor maneira
de uma bomba capilar retornar da sua condi¢do de colapso. Para um retorno satisfatorio, sua
temperatura superficial devera retornar aos mesmos niveis de temperaturas anteriores ao colapso
quando ela operava em condi¢des normais. Um retorno a operacdo com temperaturas acima das
temperaturas registradas em condi¢des normais pode indicar uma histerese muito grande e uma
baixa confiabilidade em situagdes em que existem grandes varia¢des de carga térmica proxima
ao seu limite capilar. Caso o primeiro procedimento ndo apresente resultado, uma segunda opcao
consiste na elevagao da temperatura do reservatorio. Elevando a temperatura do reservatorio,
aumenta-se a pressdo de saturacdo do sistema, forcando a condensag¢do de bolhas de vapor
presentes no canal de liquido, a0 mesmo tempo em que maior quantidade de liquido se desloca
do reservatorio par o interior do circuito. Uma outra forma de trazer uma bomba capilar de volta
de um colapso ¢ unir os dois métodos anteriores. Caso este procedimento também nao faga efeito
o ultimo recurso ¢ desligar a fonte de poténcia. Este recurso certamente recuperard a bomba
capilar, mas em algumas situagdes este tipo de medida ndo ¢ possivel, podendo ser prejudicial ao
sistema refrigerado pelo circuito capilar. Portanto exaustivos testes devem ser realizados para se
garantir a confiabilidade de todo o sistema.

Para os testes sobre a influéncia do fluxo de massa no interior do circuito, poténcias
baixas sdo aplicadas na resisténcia. Essa baixa poténcia pode aquecer a tubulacdo do sistema na
entrada da bomba capilar sem que a movimentacao do fluido de trabalho possa refrigera-la. Essa
fuga de calor aquecera o fluido quase parado na entrada da bomba, fazendo com que este entre

em ebuli¢do no canal de liquido, introduzindo bolhas indesejaveis nessa parte do circuito.
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Quanto mais baixa a temperatura do reservatdrio para a mesma poténcia aplicada, mais

susceptivel estard o sistema a esse colapso.

4.4 Resultados Obtidos em Laboratorio

4.4.1 Micro-ranhuras Circunferenciais

Os primeiros testes foram realizados utilizando uma bomba capilar de ranhuras
circunferenciais, atendendo procedimentos estabelecidos no Item 4.3.3 — Procedimentos
Experimentais. A bancada experimental foi preparada para testes com acetona e amonia como
fluidos de trabalho, com o criostato controlado na temperatura de -5°C e o reservatdrio
controlado nas temperaturas de 25, 30 e 35°C. A bomba capilar utilizada possuia uma pressao de
bombeamento capilar de 1135 + 90 Pa. Uma resisténcia de 12,05 + 1 Q foi instalada no
evaporador. Em todos os testes realizados em torno de 5,5 W foi aplicado ao reservatdrio, onde

uma resisténcia de 6,79 +1 Q estava instalada para o controle da temperatura de operaciao do

sistema.
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Figura 39 — Teste de limite capilar utilizando acetona como fluido de trabalho.



Capitulo 4 — Descricdo das Bancadas e Resultados Experimentais 52

O comportamento térmico do CPL com acetona ¢ mostrado na Figura 39 para as
poténcias de 16 e 21 W. A partida da bomba capilar foi realizada com uma poténcia de 16 W,
atingindo a condicdo de regime permanente apos 8 minutos de operacdo. O limite capilar foi
atingido para a poténcia aplicada de 21 W, notando-se claramente um aumento brusco da
temperatura superficial e colapso da bomba capilar. A temperatura do reservatorio foi fixada em
35°C.

A Figura 40 mostra resultados obtidos com a bomba capilar, agora com o objetivo de
medir as temperaturas no interior do canal de liquido. Sondas para fixa¢do de termopares foram
instaladas no interior do canal de liquido de modo a visualizar o perfil de temperatura no
momento do colapso da bomba. Uma anélise simultanea da Figura 40 e da Figura 41, mostra que
o perfil de temperaturas no interior do canal tem comportamento semelhante ao perfil de
temperatura superficial no momento em que ocorre a situacdo de secagem das ranhuras. Ao
contrario do que se esperava, no momento em que ocorre o colapso, a temperatura na entrada
subiu mais do que a temperatura no final do canal da bomba capilar. Atribui-se esse fato ao
provavel deslocamento da bolha de vapor em contracorrente ao liquido sub-resfriado proveniente
do condensador. Testes complementares precisam ser ainda realizados para comprovar o real

comportamento térmico do liquido dentro do canal.
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Figura 40 — Temperatura no interior do canal de liquido da bomba capilar.
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Figura 41 — Perfil de temperatura no interior do canal de liquido para diferentes tempos e

para diferentes poténcias aplicadas.

Na Figura 41, pode-se verificar a elevagdo das temperaturas no interior do canal de
liquido com o decorrer do tempo ¢ para diferentes poténcias aplicadas. Novamente para este teste
a temperatura do reservatorio foi fixada em 40°C e a agua de refrigeracdo do criostato do
condensador foi mantida a 15°C.

A Figura 42 mostra o comportamento de partida e de operagdo para niveis de poténcia
aplicada ao CPL de 10, 15, 20, 30, 35, 55, 75 e 80W, utilizando amonia como fluido de trabalho.
O CPL apresenta desempenho satisfatorio ao longo de aproximadamente 4 horas de operacao
ininterrupta. Em alguns testes a poténcia aplicada diminui ao longo da sua realizagdo, como pode
ser observado no ultimo patamar de poténcia da Figura 42. Este fato se deve a uma limitacao
fisica da resisténcia. Dependendo da poténcia aplicada, tanto a temperatura superficial quanto a
corrente que flui ficam acima do suportado pela resisténcia. Iniciando assim um processo de
deterioragdo da resisténcia, o que provoca a reducdo da poténcia aplicada vista nos testes, nao
sendo intencao do teste essa variagao.

O processo de partida levou aproximadamente 3 minutos, aumentando a temperatura da
bomba capilar de 25 para 35° e depois estabilizando em torno de 35°C. O pico aparente de

temperatura ocorre devido a necessidade de pequeno superaquecimento para iniciar 0 processo
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de ebulicao nas ranhuras da bomba capilar e deslocamento de liquido dos canais de vapor para o
condensador. Os saltos de temperaturas subseqiientes sdao resultados do aumento controlado do
nivel de poténcia, realizado com o objetivo inicial de verificar o limite capilar e seu
comportamento sob condi¢des de variagdo brusca de poténcia. O limite capilar ndo foi alcangado
por limitagdes técnicas relacionadas a fonte de poténcia. O sistema funcionou bem mesmo com
variagdes bruscas de poténcia. A temperatura do liquido variou dentro de uma faixa segura, de
acordo com a poténcia aplicada, ndo comprometendo em momento algum a funcionabilidade e

confiabilidade do sistema.
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Figura 42 — Teste de variag@o da poténcia aplicada utilizando amdnia como fluido de trabalho.

Na Figura 43, os resultados experimentais sdo apresentados para os dois fluidos de
trabalho. Utilizando acetona uma diferenca de temperatura entre o reservatdrio € o corpo do
evaporador de aproximadamente 20°C ¢ notada. O comportamento térmico apresentado pela
bomba capilar ¢ satisfatorio. A oscilagao de temperatura ¢ normal em bombas micro-ranhuradas,
tendo em vista a presenca de bolhas no canal de alimentagdo (Camargo et al, 1998). Gases ndo
condensaveis tém influéncia minima em bombas capilares de ranhuras circunferenciais
(Camargo y Bazzo, 2002). No caso de amonia como fluido de trabalho, as diferencas de

temperatura entre o reservatorio € o corpo do evaporador nao ultrapassam 5°C, o que garante
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maior aplicabilidade e um funcionamento mais regular do sistema. Neste teste a temperatura do

reservatodrio foi fixada em 35°C e a poténcia foi escalonada entre 10 ¢ 75 W.
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Figura 43 — Funcionamento da bomba capilar para acetona e amonia como fluidos de trabalho.
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Figura 44 — Teste da bomba capilar em regime permanente para acetona e amonia como fluidos
de trabalho.
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Figura 45 — Teste considerando diferentes temperaturas de operagdo utilizando amonia como

fluido de trabalho.
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Durante as fases de testes, com a utilizagdo de amonia como fluido de trabalho, o limite
capilar da bomba nao foi atingido. O teste foi limitado pela fonte de poténcia e pela resisténcia
utilizada. A fonte fornece no maximo 90 W dependendo da resisténcia aplicada na bomba
capilar. Com a resisténcia de 13 ohms que foi utilizada, a fonte conseguiu gerar 75 W. Esse valor
na maioria dos casos testados foi dissipado com sucesso pelo circuito.

A Figura 44 mostra o comportamento térmico para 6 horas de operacdo, de ambos os
fluidos de trabalho para operacdo em regime permanente. Novamente, pode-se notar uma menor
diferenga de temperatura entre o reservatorio € o corpo do evaporador com a utilizagdo de
amonia como fluido de trabalho. A temperatura do reservatdrio foi fixada em 35°C para testes
com amoénia e 30°C para testes com acetona.

Testes foram também realizados, variando-se a temperatura de operacao do reservatorio e
do sistema, em 25, 30 e 35°C, com o proposito de avaliar a influéncia da temperatura ambiente
nos testes. Nessa condi¢do, o comportamento térmico do CPL ¢ mostrado na Figura 45,
utilizando amdnia como fluido de trabalho. A temperatura do liquido na entrada e a temperatura
superficial da bomba capilar sdo mostradas para diferentes poténcias aplicadas, considerando-se
temperaturas do reservatorio fixadas em 25, 30 e 35°C. Para o caso em que a temperatura do
reservatorio foi fixada em 25°C, houve operagdo irregular e colapso da bomba capilar. Esse
colapso ocorreu devido a um aquecimento precoce do liquido na entrada da bomba capilar. Tal
aquecimento foi suficiente para que o liquido ultrapassasse o valor da temperatura de operacao e
evaporasse na entrada da bomba capilar, causando o colapso do sistema. Com a temperatura
fixada em 30°C no reservatorio, todos os testes foram bem sucedidos e as temperaturas do
liquido na entrada da bomba capilar sdo estaveis. Na condi¢do de 35°C, o sistema funciona
satisfatoriamente, porém com pequena instabilidade no canal de alimentagdo de liquido,

instabilidade esta intrinseca ao funcionamento de bombas capilares de ranhuras circunferenciais.

4.4.2 Niquel Sinterizado

Testes foram realizados utilizando agora uma bomba capilar constituida por um elemento
poroso de niquel sinterizado produzido no LabMAT/UFSC, utilizando amoénia como fluido de

trabalho.
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O criostato foi regulado em uma temperatura constante de -5°C. Essa bomba possuia uma
estrutura capilar com pressdo de bombeamento capilar de 12985 + 145 Pa e uma resisténcia de
11,75+1Q) instalada no evaporador.

A Figura 46 mostra o comportamento do sistema para diferentes temperaturas de
operagdo controlada pelo reservatorio do CPL. De maneira semelhante ao comportamento
apresentado pelo circuito com bombas de ranhuras circunferenciais, o sistema somente
conseguiu manter sua operagdo constante com valores de temperatura da ordem de 45°C no
reservatorio. Isso significa que com diferencas de temperaturas inferiores a 20°C entre a

saturacdo e a temperatura ambiente, o sistema falha ao iniciar sua operagao.
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Figura 46 — Teste do CPL considerando diferentes temperaturas de operacao.

A Figura 47 mostra o comportamento térmico do sistema com o aumento gradativo da
poténcia aplicada. Nota-se que a partida foi bem sucedida e que a temperatura superficial do
evaporador se manteve constante durante todo o teste. Vale relembrar que por motivos técnicos a
fonte de poténcia nao pdde fornecer maiores valores de carga térmica. Mas até os niveis em que
a fonte era solicitada, o circuito correspondeu as expectativas. O reservatdrio estava programado

para operar em 45°C e a diferenca de temperaturas entre reservatério e evaporador ficou abaixo
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de 3°C. O criostato foi regulado para operar com temperatura igual -5°C O sistema atingiu o

regime permanente apos 9 minutos de teste.
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Figura 47 — Comportamento térmico do CPL.
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Figura 49 — Teste de regime permanente.

A Figura 48 mostra um teste evidenciando a variag@o brusca de poténcia e a histerese do
sistema. Nota-se que a partida foi bem sucedida e ocorreu em aproximadamente 8 minutos e que
a variagdo brusca de poténcia ndo afetou o sistema a ponto de ocorrer falha no sistema. Pode-se
notar que nao ocorrem variagdes de temperaturas em nenhum ponto do sistema. Neste teste o
sistema estava operando em temperaturas da ordem de 45°C e o criostato estava programado
para -5°C.

Um teste de regime permanente com o sistema pode ser observado na Figura 49, onde o
CPL foi colocado a operar com poténcia moderada durante mais de 6 horas com o reservatdrio
fixado em 45°C e o criostato em -5°C. A variagdo de temperatura observada na figura ¢
decorréncia do trabalho dos termostatos instalados no reservatério para controle da temperatura
do sistema. Esses termistores tém uma faixa de operacao de £2°C para liga/desliga da poténcia.

A Figura 50 mostra um teste de regime permanente com variagdes de carga ao longo da
operacdo do sistema. O reservatorio foi programado para trabalhar em 45°C e o criostato a -5°C.
Pode-se observar uma pequena variagdo entre a temperatura do reservatorio e da bomba capilar
em torno de 3°C. O sistema respondeu muito bem aos niveis de poténcia aplicada. A histerese do

sistema também foi baixa quando comparada com valores obtidos anteriormente (Camargo,
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1999), onde variagdes de até 20 °C entre a subida e descida dos valores de poténcia foram

observados. Novamente uma partida rapida e bem sucedida pode ser observada.
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Figura 50 — Teste de varia¢do da carga e regime permanente.

4.4.3 Aco Inoxidavel

No mesmo circuito em que foram rodados os testes com as bombas de ranhuras
circunferenciais, foram rodados também os testes com bombas de elementos porosos de aco
inoxidavel, niquel sinterizado e polietileno. Os testes abaixo mostram o comportamento da
bomba de aco inoxidavel utilizando amonia como fluido de trabalho. O criostato durante todo o
experimento esteve em uma temperatura constante de -5°C. Essa bomba possuia uma pressdo de
bombeamento capilar de 17335 £ 505 Pa e uma resisténcia de 10,15+1Q) estava instalada no
evaporador. Os testes indicam que o fluxo de calor transferido chegou a 3,15 W/cm? (31.500
W/m?). Novamente esse valor ndo pode ser ultrapassado devido a uma limitagdo da fonte de
poténcia utilizada.

Do mesmo modo que em bombas de ranhuras circunferenciais, as bombas de aco

inoxidavel revelaram ser sensiveis a variacdo da temperatura de saturagdo em relacdo a
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temperatura ambiente. Reduzindo a temperatura do reservatorio, a pressao no interior do CPL
diminui e a temperatura necessaria para o fluido entrar em ebuli¢ao desce na mesma proporgao.
Isso faz com que menos calor flua pela tubulagdo, a ponto de elevar a temperatura na entrada da
bomba e causar o colapso. Com o aumento da temperatura do reservatdrio este efeito ¢ reduzido.
No teste mostrado na Figura 51, a eleva¢do da temperatura do reservatdrio de 20 para 35 °C

viabilizou a partida da bomba capilar. Temperaturas inferiores a 35°C inviabilizaram o inicio de

operacao.
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Figura 51 — Variagdo na temperatura de saturacao.

Diversos testes para medir o limite capilar da bomba de aco inoxidavel foram realizados
com relativo sucesso, usando amoénia como fluido de trabalho. No teste mostrado na Figura 52,
foram aplicadas poténcias escalonadas de 30, 50, 80, 50 e 30 W. A bomba funcionou
satisfatoriamente em todos os niveis de poténcia. Ao retornar da poténcia de 80 para 50 W
(tempo — 4500 segundos), observa-se que o efeito de histerese ¢ pequeno. A pequena diferenca
de temperaturas verificada para a poténcia de 50 W, se deve ao fato da bomba capilar nao ter
chegado ao seu limite capilar e o menisco de evaporacdo ainda se encontrar na superficie do
elemento poroso. Caso a bomba ja tivesse atingido o seu limite capilar ou de ebuli¢do, a frente de
evaporacdo teria entrado no elemento poroso e a recuperacdo da bomba ndo se daria de forma

equilibrada como ocorreu neste teste.
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Figura 53 — Repetibilidade no comportamento térmico do CPL.
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Novo teste com a mesma bomba capilar foi realizado, conforme pode ser visto na Figura
53. Neste teste, a partida do sistema foi bem sucedida e ocorreu, assim como na maioria dos
testes em 9 minutos aproximadamente. Nota-se que conforme a poténcia ¢ escalonada, a
diferenga de temperatura entre corpo da bomba capilar e reservatorio aumenta até
aproximadamente 3°C. Esse fato pode estar associado com a entrada da frente de evaporagiao no
elemento poroso, aumentando a resisténcia térmica e a diferenca de temperatura. Essa diferenca
de temperatura encontrada ¢ normal e nao inviabiliza o funcionamento da bomba capilar. A
reducdo da poténcia aplicada fez com que essa frente retornasse para a superficie externa do

elemento poroso, como pode ser percebido pela redugdo da diferenga de temperatura.
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Figura 54 — Aquecimento do liquido na entrada da bomba capilar.

Novo teste foi realizado para poténcias de 30 e 50 W, com o propdsito de avaliar os
problemas associados ao aquecimento da tubulagdo de entrada da bomba capilar, conforme
mostra a Figura 54. H4 uma tendéncia forte ao aquecimento da tubulagdo e do liquido na entrada
da bomba capilar. O aquecimento ¢ tanto maior quanto maior for o didmetro da linha de liquido,
uma vez que as velocidades na entrada da bomba sdo reduzidas favorecendo o aquecimento do
fluido através da tubulagdo mesmo com subresfriamento do liquido no condensador. De acordo

com a concepg¢ao de projeto do CPL, a fuga de calor pode ser significativamente maior, a ponto
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de aumentar a temperatura do liquido e provocar evaporacao indesejada no canal de alimentacao
da bomba capilar. A fuga de calor sensivel pelo elemento poroso e pela tubulagdo deve ser
prevenida para garantir um bom funcionamento do sistema. A diferenga dos resultados dos testes
mostrados nas Figura 53 e Figura 54 ¢ basicamente a refrigeracdo do canal de entrada da bomba
capilar. Esse subresfriamento ¢ realizado com o auxilio de uma mangueira conectada ao criostato
que controla o condensador e o subresfriador. Nos testes da Figura 53 o resfriamento do canal de
entrada da bomba capilar estava presente e nos testes da Figura 54 ndo houve esse resfriamento
do canal de entrada da bomba capilar. Esse fato confirma que o colapso que ocorreu na bomba
capilar do teste da Figura 45 estava ligado com a fuga de calor sensivel para o canal de entrada

da bomba capilar, causando um aquecimento indesejado do liquido ali presente.
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Figura 55 — Comportamento térmico de partida e regime permanente.

Finalmente, dois testes complementares foram realizados considerando as poténcias de
partida de 60 e 80 W, conforme mostrado nas Figura 55 e Figura 56, respectivamente. No
primeiro teste, o sistema foi deixado operando por aproximadamente 4 horas. A oscilagdo de
temperaturas ao longo do teste ¢ devido ao controle da temperatura por parte dos termistores
instalados no reservatorio. Neste teste o funcionamento da bancada de testes foi satisfatorio e

serd utilizado como parametro de comparagdo para os calculos teoricos realizados no presente
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trabalho. No teste da Figura 56, uma poténcia maior foi aplicada ao sistema e o mesmo foi
deixado operar por mais ou menos duas horas. Novamente o sistema teve um bom desempenho.
ApoOs esse intervalo de tempo, a poténcia foi reduzida e a temperatura de entrada da bomba
capilar subiu, normalmente, mas o sistema nao conseguiu manter essa diferenca de temperaturas
entre entrada e saida do evaporador, fazendo com que o sistema ameagasse entrar em colapso. O
colapso foi evitado através do desligamento da poténcia aplicada. Esse aumento de temperatura
ocorrido naturalmente (vide termodindmica), pode ter secado a entrada da bomba capilar,
indicando a existéncia de um limite minimo para a aplicagdo de poténcia no sistema. Esse limite
minimo ocorre mais evidente em sistemas que reduzem a sua poténcia. Quando o sistema entra
em operacdo esse limite minimo pode ndo aparecer devido a baixa temperatura de todo o
sistema. Quando ja em operagao, todo o sistema se encontra em uma temperatura mais elevada, e
o aumento da temperatura na entrada do canal da bomba capilar pode ser suficiente para
ultrapassar a temperatura de operacao, secar o canal de entrada e colapsar o sistema. Portanto, a

temperatura de entrada do sistema ¢ um bom parametro para prever eventuais colapsos.
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Figura 56 — Comportamento térmico de partida e regime permanente.
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4.4.4 Material Ceramico Sinterizado

Testes com bombas capilares de elemento poroso ceramico foram conduzidos de maneira
semelhante aos testes anteriores. O criostato mais uma vez foi fixado em -5°C. A resisténcia
colocada para gerar o calor transportado era de 10,15 + 1 Q) e a pressdo de bombeamento capilar
medida com o teste de bolhas ultrapassou os 25 kPa.

A Figura 57 mostra um teste de partida onde o reservatério estava fixado em 45°C. Pode-
se notar claramente em compara¢ao com todos os outros testes realizados que o tempo necessario
para a partida do sistema foi bem mais longo, possivelmente devido a um efeito térmico
resultante da baixa condutividade térmica do material e em todos os testes realizados hd uma
clara reducdo da pressdo e da temperatura logo que o sistema comeca a se movimentar. Outro
fato interessante de ser notado nos testes com as bombas de elemento poroso ceramico ¢ que a
temperatura superficial do evaporador sobe com o passar dos testes revelando que a frente de
vapor pode estar entrando no elemento poroso € ndo se mantendo na superficie como em todos

os outros testes realizados.
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Figura 57 — Teste de partida.
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A Figura 58 mostra um teste de regime permanente do sistema carregado com amodnia. A
elevagdo da temperatura do corpo do evaporador e da sua temperatura de entrada é claramente
observada com o passar do tempo, até uma relativa estabilidade alcangada com trés horas de
experimento. Novamente pode-se notar uma redu¢do na pressdo e na temperatura apds o
demorado inicio de operag¢do, quase 20 minutos. Também pode ser notada uma variagdo na
pressdo do sistema e na temperatura do reservatério devido ao termostato ligar e desligar com

uma diferenca de temperatura de +2°C.
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Figura 58 — Teste de regime permanente.

A Figura 59 mostra um teste de limite capilar e histerese da bomba de elemento
cerdmico. Diferentemente de todos os outros testes realizados, a bomba chegou a um limite
capilar utilizando amdnia como fluido de trabalho. Pode-se ver claramente que apés um patamar
de poténcia aplicado, as temperaturas superficiais ¢ da entrada do evaporador subiram
repentinamente, significando que o limite capilar da bomba foi alcangado. Este valor de poténcia
estd proximo de 20 W, ou seja, com esta bomba de ceramica o valor do fluxo de calor
transportado esta em torno de 0,7 W/cm? (7.000 W/m?), bem abaixo do esperado para esse tipo
de bomba capilar, ainda mais com uma pressao de bombeamento capilar na casa dos 25 kPa.

Esse fato esta relacionado com a permeabilidade do material ceramico sinterizado, que ¢ a menor
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dentre todos os testados até o momento e também a sua condutividade térmica. Com baixa
condutividade térmica, hd um grande gradiente térmico entre o corpo da bomba capilar e o
reservatorio, fazendo com que calor fuja pela tubulacao para a entrada do evaporador aquecendo
o fluido de trabalho e bloqueando a passagem de liquido frio para o elemento poroso. Uma
acentuada histerese também foi notada apds a reducao de poténcia, onde as temperaturas ficaram
bem acima do patamar operacional antes da eleva¢do do calor transportado. Outro ponto
interessante de ser notado nesta figura ¢ que ha uma poténcia minima para inicio do

funcionamento do sistema. Com poténcias abaixo de 10 W o sistema nao inicia a operagao.
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Figura 59 — Teste de limite capilar e histerese.

A Figura 60 mostra o comportamento do sistema em operagdo por 7 horas. Neste teste
foram feitos patamares de poténcias entre 0, 10 e 15W. Com o sistema funcionando estdvel em
10W, foi realizado um patamar de 15W. Com este acréscimo de poténcia o sistema entrou em
colapso. Retornando ao patamar anterior, o sistema conseguiu retornar ao seu funcionamento
sem apresentar histerese visivel. Um novo patamar foi realizado e novamente o sistema chegou
ao colapso. Desta vez a poténcia foi reduzida a OW por certo periodo de tempo. Iniciando

novamente o procedimento de partida do sistema, notou-se que a tendéncia do CPL ¢ de
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funcionar com uma grande diferenca de temperatura entre o evaporador e o reservatério, proxima
de 15°C.
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Figura 60 — Teste de limite capilar e reativacao.

445 Polietileno

Para comparacdo com as demais bombas testadas neste trabalho, um elemento de
polietileno foi utilizado como elemento poroso das ultimas bombas capilares testadas. O
polietileno ¢ o mais comum material poroso utilizado na constru¢do de sistemas bifasicos para
aplicagdo espacial. A pressao de bombeamento capilar da bomba testada era de 3090 + 90 Pae a
resisténcia elétrica utilizada nos testes era de 11,54 £ 1 Q.

O grafico da Figura 61 mostra o comportamento do sistema para variagdes bruscas de
poténcia aplicada. Em todos os testes pdde-se notar uma nitida partida do sistema, com o
aumento da pressao do sistema e da temperatura superficial da bomba capilar. Apos a partida que
levou em média cinco a sete minutos, tanto a pressdo como as temperaturas superficiais cairam
rapidamente, retomando seu valor médio, de acordo com a regulagem do reservatorio. Pode-se
notar que a temperatura da entrada da bomba capilar reagiu de maneira esperada ao aumento e a

reducdo da poténcia aplicada. Nos testes, o criostato foi regulado para operar em —5°C.
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Figura 61 — Variagdes bruscas de poténcia.

No teste representado pela Figura 62 uma seqiiéncia de degraus de poténcia foi aplicado
ao sistema. Novamente pode ser notado o inicio de operacdo com o aumento brusco de
temperatura superficial e pressdo do circuito. Nota-se uma grande diferenca de temperaturas
entre o evaporador e o reservatério, mas essa diferenga nao corresponde a diferenca real entre o
evaporador e o reservatorio. Prova disto € que a temperatura do vapor na saida da bomba capilar
¢ constante, o que denota que o termopar estava sendo influenciado pela resisténcia colocada na
bomba capilar. Oscilagdes de temperatura ndo foram notadas nestes testes contrariamente aos
testes realizados com a montagem invertida, apresentada a seguir.

Um teste de regime permanente pode ser visualizado na Figura 63. O sistema foi deixado
funcionando por mais de seis horas com a mesma poténcia aplicada e com a mesma regulagem
do reservatorio e do condensador. A inicializagdo do sistema ¢ claramente percebida com a
elevacao da temperatura superficial da bomba capilar e da pressao do circuito. A ligeira elevacao
das temperaturas no final do teste ¢ decorrente de um aquecimento da temperatura ambiente, que
influenciou a temperatura do reservatorio. Como resultado final os testes foram considerados
satisfatorios com diferengas entre evaporador e reservatdrio de aproximadamente 5°C. A

resposta do sistema como um todo a qualquer variagao de poténcia foi rapida.
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Figura 62 — Variacdo de carga térmica e histerese.
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Figura 63 — Regime permanente.
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Os testes com bombas capilares de polietileno foram executados em duas bancadas
semelhantes. Em uma destas bancadas, por descuido, a bomba foi montada invertida, com a sua
entrada posicionada para o canal de vapor do circuito e a sua saida para o canal de liquido. Esse
fato fez com que o reservatério perdesse a sua funcdo, visto que o sistema estava operando no
sentido oposto ao que deveria funcionar. Aproveitando-se esse fato, testes foram realizados para
verificar o seu funcionamento operando nesta posi¢ao invertida. Nos testes invertidos o criostato

estava funcionando em -10°C e o fluido de trabalho era a amonia.
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Figura 64 — Teste de variacao de poténcia.

Com a bomba invertida ndo se tem um parametro conhecido para analise do sistema. No
sistema invertido o reservatério perde a sua funcdo de regular a temperatura e a pressao do
sistema, atuando como um sistema de condutancia variavel, gerando as oscilagdes em todas as
temperaturas. Mas aparentemente em todos os testes a bomba teve éxito. A temperatura do
reservatorio foi regulada em 20°C aproximadamente, mas conforme se aplicava calor na bomba
capilar vapor forcava o reservatorio a aumentar a pressao ja que o liquido ndo poderia retornar
para o seu interior. Na Figura 64 tem-se um teste de limite capilar da bomba instalada.
Novamente a fonte de poténcia chegou ao seu limite antes da bomba capilar. Somente com

poténcias acima de 50 W as temperaturas superficiais da bomba capilar ficavam acima das
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temperaturas do reservatorio. Quando se operava com poténcias mais baixas, a temperatura

oscilava bastante, mas sempre com valores abaixo da temperatura do reservatorio.
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Figura 65 — Teste de limite capilar e variagdes bruscas de poténcia.
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Figura 66 — Teste de regime permanente.
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Na Figura 65 tem-se um teste que mostra a variagdo brusca de poténcia aplicada no
evaporador e um novo teste de limite capilar. Pode-se notar que a resposta do sistema ¢ similar
ao grafico anterior com as temperaturas somente ultrapassando a temperatura do reservatorio
apos os 50 W. Na Figura 66 tem-se um teste de regime permanente, onde o sistema foi deixado

operar por 17 horas. Também se pode notar a grande oscilagdo das temperaturas.

4.5 Comparacao entre os Diversos Tipos de Bombas Capilares

Uma analise final entre os diversos tipos de bombas capilares ¢ realizada, observando
novamente os dados obtidos das analises micrograficas das bombas estudadas. Do ponto de vista
da capacidade de bombeamento capilar, a Tabela 6 indica o material ceramico como melhor
elemento poroso para confec¢do de bombas capilares. Porém, a baixa permeabilidade do material
compromete o desempenho da bomba capilar. Para viabilizar seu uso, a permeabilidade devera
ser necessariamente maior, no minimo de uma ordem de grandeza.

A Figura 67 mostra as diferencas encontradas entre os valores tedricos e reais das
pressdes de bombeamento capilar das diversas bombas montadas e testadas em bancada
experimental. Os valores teoricos se referem ao resultado calculado de acordo com a equacdo de
Yaung — Laplace e os valores experimentais aos pontos medidos em laboratério com a utilizagao
de uma bancada para testes de bolhas (ver Anexo II — Bancada Experimental: Descricao
Detalhada, Procedimentos de Limpeza, Vacuo e Carregamento). Os melhores resultados em
termos de montagem foram obtidos com a bomba de ranhuras circunferenciais e com a bomba de
elemento poroso de aco inoxidavel. Todos os testes de bolhas foram realizados com acetona. A
Figura 68 mostra o comportamento térmico de todas as bombas investigadas em condig@o similar
de operagdo. Pode-se notar uma variagdo das temperaturas superficiais em relagdo a temperatura
do reservatério no decorrer do teste. Esse efeito € ocasionado pelo posicionamento do termopar
em relacdo a resisténcia e ndo influencia o resultado do teste. O teste s6 € interrompido quando a
temperatura superficial aumenta bruscamente, sem a aplicacdo de calor adicional, indicando a
secagem do elemento capilar. A Figura 69 mostra o comportamento térmico e temperaturas
superficiais das bombas capilares. A mesma curva ¢ mostrada com detalhes na Figura 70. Sao
mais estaveis as temperaturas correspondentes aos testes com niquel e ago inoxidavel. A Figura
71 mostra também a curva de temperatura do reservatorio. Pode-se notar claramente que a

bomba de niquel possui o menor gradiente térmico, seguidas pelas bombas de ago inoxidavel,
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polietileno e ceramica. A bomba de ranhuras circunferenciais também possui gradiente

relativamente pequeno em relacdo ao reservatorio. Em termos gerais, todas as temperaturas sao

estaveis e apresentam pequenas oscilagdes nos resultados.

Tabela 6 — Resumo das bombas testadas.

Pressao Pressao
Bombea | Bombea Diame | Conduti Difusivi ..
Fluxo . . Permea Efusividade
. mento mento Porosi tro de vidade . dade .
Bomba Capilar | de Calor Capil Canil dade (° P o - bilidade e Térmica
(W/em?) apilar ap1. ar ade (%) 0ros Térmica (m?) Térmica (WSI/Z /m?K)
Real Teodrica (um) | (W/mK) (m?/s)
(kPa) (kPa)
Ranhura 2,70%*% " %10-10 %105
Circunferencial | (27.000) 1,135 1,289 13,5 33,0 NA 1,5*%10 9,71*10 24046,98
Niquel 3,15%%* 55,1 IM - w1n-14 %105
Sinterizado (31.500) 12,985 42,556 493 Al 1,0 31,9 8,610 1,65*10 7838,72
Aco Inoxidavel 3,15%** 422 IM . %1n-14 %106
Sinterizado (31.500) 17,335 21,278 429 Al 2,0 8,5 5,3*10 4,95*10 3819,16
Ceramica 0,70%** 50,4 IM sk w1n-15 %1016
Sinterizada (7.000) 24,900 70,926 44.5A1 0,6 6,1 3,3*10 3,84*10 3112,40
1et1 sksksk
Polietileno 3,00 3,000 | 4255 | 265AI | 10,0 NR 2,610 | 2,94%10° 215,58
(30.000)
Fonte: Reimbrecht, 2004, Chi, 1976, Faghri, 1995 e Vick, 2005 IM — Intrusdo de Mercurio Al — Analise de Imagens

NA — Nao Aplicado
* Calculado com base geométrica puramente comparativa

*** Valores entre parénteses em W/m?

80 : ; . .

NR — Nao Realizado testes para obtengdo do valor

** Valores puramente comparativos
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Figura 67 — Pressao de bombeamento capilar calculada e medida para diferentes bombas
(Acetona).
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Figura 68 — Comportamento térmico das diversas bombas capilares testadas com varios niveis de
poténcia (Amonia).
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Figura 69 — Comportamento térmico mostrando perfil de temperaturas superficial das diversas
bombas capilares.
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Figura 70 — Detalhe da variacdo do perfil de temperaturas superficiais ao longo dos testes.
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Figura 71 — Detalhe do comportamento térmico relativo aos perfis de temperaturas do
reservatorio e corpo das bombas capilares.

4.6 Analise Conclusiva dos Resultados

Concluindo a andlise de todos os resultados apresentados, a melhor bomba capilar ¢é
aquela construida com um elemento poroso de ago inoxidavel. Fluxo de calor de 3,15 W/cm?
(31.500 W/m?) foi alcangado com amodnia como fluido de trabalho. Valores maiores poderiam
ser alcangados com a troca da fonte de poténcia. As bombas de aco tiveram alguns problemas
com o inicio de operagdo. As bombas de ago inoxidavel apresentaram uma maior sensibilidade a
proximidade da temperatura ambiente no controle do reservatério, necessitando de elevados
gradientes no reservatério para funcionarem adequadamente. Diferente do que se esperava, as
bombas de aco apresentaram uma pequena histerese em relagdo a variagdo da poténcia aplicada.
Estudos anteriores tinham identificado valores bem maiores. Novos estudos necessitam ser
realizados para uma melhor comprovagao dos resultados obtidos.

Bombas de polietileno também foram testadas nas bancadas de laboratério e tiveram um
melhor desempenho em comparacdo com as bombas de aco inoxidavel. Valores maiores de

poténcia poderiam ser alcangados. Taxas de transferéncia de calor da ordem de 3 W/em? (30.000
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W/m?) também foram alcangadas com as bombas testadas. A bomba de polietileno apresentou
um comportamento estavel em operagdo de longa duracdo ficando operacional por mais de 20
horas sem a ocorréncia de problemas com flutuacdes de temperatura superficial. Novos testes
também devem ser realizados com a bomba para obter uma maior quantidade e repetibilidade de
resultados.

As bombas de niquel sinterizado apresentaram resultado satisfatério com uma taxa de
transferéncia de calor também da ordem de 3,15 W/cm? (31.500 W/m?). Valores ainda maiores
poderiam ter sido alcangados com novos equipamentos de controle. As bombas de niquel
possuem um coeficiente de conducdo de calor maior que os das bombas de ago inoxidavel e
ceramica, mas possui uma permeabilidade menor. As bombas nao tiveram muitos problemas de
partida e foram consideradas adequadas para uso em sistemas de bombeamento capilar.

Os elementos porosos de material ceramico tiveram um desempenho abaixo do esperado.
Seu menor didmetro de poros, alta capacidade de bombeamento capilar e baixo coeficiente de
condugdo térmica foram insuficientes para possibilitar um melhor resultado nos testes. O fator
predominante nos testes foi a baixa permeabilidade do material frente aos demais elementos
testados. Com uma ordem de grandeza de diferenca, a baixa permeabilidade do material fez com
que pequena quantidade de calor pudesse ser transportada, apenas 0,7 W/cm? (7.000 W/m?).
Novas pesquisas devem priorizar o processo de fabricacdo focando a permeabilidade do material.

O projeto FBM estd em fase de conclusdo e a espera da definicdo do veiculo langador do
satélite, uma vez que as previsdes anteriores nao se confirmaram e devido a problemas externos
o langamento estd com data prevista para 2006. Os testes com o CPL do Modelo de Qualificagao
foram bem sucedidos e seu fluxograma de controle funciona perfeitamente. Devido a um
problema durante a soldagem do Modelo de Voéo, os resultados dos testes ndo foram
satisfatorios, ocorrendo falha do sistema em todas as oportunidades. Um novo CPL devera ser
construido em breve e testado exaustivamente antes de ser embarcado para voo.

Bombas capilares de ranhuras circunferenciais apresentam um comportamento
satisfatorio tanto na partida quanto em condigdes de regime permanente. Dependendo da
aplicacdo, acetona ou amoénia podem ser usadas como fluido de trabalho. Confirmando
resultados tedricos, maiores poténcias sdo obtidas com amoénia. No caso de acetona, para a
bomba capilar testada, fluxos de calor de até 1,3 W/cm? (13.000 W/m?) foram alcangados. No
caso de amonia, fluxos de calor superiores a 2,7 W/cm? (27.000 W/m?) foram medidos. Ainda
para amonia, valores maiores sdo esperados, uma vez que os testes ndo puderam ser realizados

até o limite capilar. Ao contrario de bombas capilares de estruturas porosas, em ambos os casos,
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ndo houve problemas de partida, bem como sdo capazes de retornar a condicdo normal de
operagao, em caso de colapso, apenas através da redugdo da poténcia aplicada a bomba capilar.
Estudos complementares sdo requeridos para entender o limite de ebulicdo, uma vez que para
baixas temperaturas de operacao regulada pelo reservatorio, o sistema parou de funcionar.

A modelagem tedrica da bancada experimental se apresentou satisfatoria, retornando
valores de temperaturas e poténcias aplicadas da mesma faixa das temperaturas medidas em
laboratorio, sendo, portanto passivel de uso para testes em bombas capilares. Novos esfor¢os
devem ser realizados no sentido de finalizar todos os passos necessdrios para um bom
fechamento da parte de troca térmica no condensador do sistema e dar continuidade a este
trabalho.

Para o futuro estdo planejados novos testes com outras configuragdes de bombas
capilares de ranhuras circunferenciais e também de elementos porosos com acetona e amonia
como fluido de trabalho. A revisdao da modelagem computacional, visando dar continuidade ao
estudo, também faz parte dos novos trabalhos, visando fazer com que os circuitos de bombas
capilares possam ser utilizados em sistemas de refrigeracdo de satélites e estagdes orbitais com
robustez e precisdo necessaria sem que ocorram falhas. Dois testes em condigdes de
microgravidade estdo programados para ocorrer em 2006, dando seqiiéncia ao trabalho ja
iniciado com o projeto FBM e o projeto Microgravidade e novos testes devem ser realizados
variando-se a temperatura do reservatorio com a finalidade de simular o que acontece no espago
facilitando a andlise de provavel teste a bordo de voo suborbital ou na ISS. Outras bancadas
didaticas estdo sendo construidas para melhor visualizacdo dos fendmenos que ocorrem durante

o funcionamento dos sistemas de bombeamento capilar.



5 MODELO TERMODINAMICO

5.1 Comportamento Termodinamico e Limites Operacionais

5.1.1 Descri¢do Basica do Circuito de Bomba Capilar (CPL)

Os circuitos de bombas capilares t€ém por objetivo principal gerenciar termicamente
painéis de componentes eletronicos, transportando calor para ambientes a temperaturas mais
baixas. H4 necessidade apenas de pequena poténcia elétrica para controle do reservatério. A
simples instalacdo de um reservatorio permite o controle do inventario de liquido e da pressdo de
operacao do sistema. Isto ¢, independentemente de variagdes na carga térmica, a temperatura de
operagdo permanece praticamente constante, ou seja, em regime isotérmico. Em comparacao
com o tubo de calor, o circuito bifasico ¢ mais flexivel, podendo ser montado com tubos de
menor didmetro, envolvendo menor massa estrutural e maior taxa de transferéncia de calor por
longas distancias, até o limite de sua capacidade de bombeamento capilar. A estrutura capilar ¢
requerida somente no evaporador. As linhas de liquido e de vapor possuem paredes lisas. O
condensador pode ser projetado também com tubos lisos e, qualquer que seja a concepgao
adotada, apresenta perdas de carga equivalentes as de trocadores de calor convencionais.

O evaporador capilar pode ser integrado tanto ao CPL como a um LHP, conforme ja
mencionado no Capitulo 1. Na Figura 72 s3o mostrados os esquemas de um LHP (a) e de um
CPL (b). Em ambos os casos, o calor entregue ao evaporador ¢ rejeitado no condensador. No
caso do LHP, calor ¢ também rejeitado para sub-resfriamento do liquido na cdmara de
compensag¢do, promovendo a condensagdo de vapor ali presente.

A concepcao e o principio de funcionamento de um CPL e de um LHP sdo similares,
evidenciando-se algumas diferencas no aspecto construtivo. O CPL dispde de um reservatorio
conectado a tubulagdo localizada & montante do evaporador, controlando a temperatura de

operacao ¢ modulando o volume de fluido térmico no interior do circuito. No LHP o reservatorio
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¢ integrado diretamente ao evaporador, atuando no sentido de manter a estrutura porosa
continuamente em contato com liquido, garantindo estabilidade de operacdo mesmo em
condigdes de variacdes bruscas de carga. No CPL um tnico reservatorio pode responder por

varios evaporadores, possibilitando projetos de poténcias maiores do que LHP.

Calor

Condensador

(a) (b)
Figura 72 — Circuitos de transferéncia de calor bifasicos:
(a) LHP, (b) CPL.

A bomba capilar consiste em um tubo ou em uma placa plana associada a uma estrutura
capilar, que promova forga suficiente para o deslocamento do liquido e do vapor no interior do
circuito. Atualmente, as pesquisas estdo direcionadas para bombas capilares constituidas por
elementos porosos ou tubos com paredes internas circunferencialmente ranhuradas.

Elementos porosos utilizados em sistemas bifasicos possuem capacidade de
bombeamento capilar dependente do material com que foi produzido, do tamanho dos poros e da
porosidade, podendo chegar a valores de até 100 kPa. A estrutura porosa, além da pressao capilar
de bombeamento, ¢ também caracterizada pela sua permeabilidade. Quanto maior a
permeabilidade do elemento poroso maior serd a facilidade com que o fluido de trabalho escoara
através do material poroso. Testes demonstram que apesar de possuir pequenos didmetros de
poros e uma grande pressao de bombeamento capilar, uma baixa permeabilidade conduz a baixas
taxas de transferéncia de calor. Seu principio de funcionamento consiste na aplicaciao de calor na
superficie exterior da bomba capilar, provocando a evaporagdo do fluido de trabalho. Liquido

proveniente do condensador se desloca pelo elemento poroso, por meio das for¢as de tensdes
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superficiais, até o canal de vapor, por onde este ¢ conduzido de volta ao condensador. Exemplos
de bombas capilares podem ser vistos nas Figura 73 (a) e (b).

Ranhuras circunferenciais podem ser usinadas no interior de tubos lisos, nas condigdes
requeridas para garantir o trabalho de bombeamento do fluido térmico no interior do circuito. A
geometria ¢ o espagamento das ranhuras determinam a capacidade de bombeamento capilar.
Testes mostram que a presenga de bolhas de vapor ou de NCG nao ¢ tao prejudicial quanto nas
bombas de elementos porosos (Camargo y Bazzo, 2002). Por outro lado possuem capacidades de
bombeamento de até¢ 2 kPa, inferiores aos elementos porosos, visto que suas dimensdes sdo
maiores do que o tamanho efetivo de poros encontrados no polietileno, niquel sinterizado e
outros materiais utilizados. O principio de funcionamento ¢ idéntico ao das bombas de elementos

POrosos.

(a) (b)

Figura 73 — Bombas capilares:

(a) Bomba capilar de elemento poroso, (b) Bomba capilar de ranhuras circunferenciais.

5.1.2 Limites Operacionais

Conforme descrito anteriormente, os circuitos de bombas capilares sdo sistemas bifasicos
projetados para transferir calor sob pequenas diferengas de temperatura, consistindo basicamente
de um ou mais evaporadores capilares, um condensador, um reservatorio e linhas para transporte
de liquido e de vapor. O fluido de trabalho ¢ circulado por acao das forgas de tensao superficial
desenvolvidas nas bombas capilares instaladas nos evaporadores. Ao receber calor na estrutura
capilar, o liquido evapora e se desloca ao longo das linhas de vapor, de volta ao condensador.
Uma maior ou menor for¢a de tensdo superficial vai depender da estrutura capilar e da escolha

do fluido de trabalho.
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Limite por Arraste

Limite Capilar

Limite Sonico Limite por Ebulicio

Fluxo de Calor Axial q

Limite Viscoso

v

Temperatura

Figura 74 — Limites operacionais em tubos de calor (Chi, 1976).

Os sistemas de bombeamento capilar possuem restrigdes quanto a poténcia aplicada.
Dependendo da poténcia requerida, o sistema pode ter sua operagdo comprometida devido a
limitagdes diversas associadas ao comportamento termodindmico e processo de escoamento e
transferéncia de calor na bomba capilar. Os diversos trabalhos na literatura (Chi, 1976; Dunn and
Reay, 1994; Faghri, 1995) tem se concentrado basicamente na avaliagdo dos limites operacionais
de tubos de calor. Os limites mais comuns sdo apresentados para tubos de calor na Figura 74
(Chi, 1976). Estudos associados aos limites por arraste, limite sdnico, limite viscoso e, mesmo, o
limite de ebuli¢do tém sido divulgados apenas para tubos de calor. Para bombas capilares, sdo
mais importantes o limite capilar e o limite de ebuligao.

O limite capilar estd relacionado com a perda de carga no circuito. A pressdo
desenvolvida pelos meniscos (pressdao de bombeamento capilar) sustenta a perda de carga gerada
pelo escoamento ao longo do circuito. Este escoamento estéd diretamente relacionado com o fluxo
de calor imposto & bomba capilar. O maximo fluxo de massa que a pressao capilar pode sustentar
corresponde a um fluxo de calor maximo que estd relacionado ao limite capilar. Qualquer
tentativa de exceder esse valor ird secar a regido do evaporador e elevar repentinamente a
temperatura na parede do evaporador.

De acordo com a equacdo de Young-Laplace (Carey, 1992), a maxima pressdo de

bombeamento capilar ¢ dada por:

Ap, =———— (3)
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onde: Ap.= Maxima pressao de bombeamento capilar;
o = Tensao superficial do liquido refrigerante;
1. = Raio efetivo de capilaridade;

6 = Angulo entre o menisco e a estrutura capilar.

O limite de ebuli¢do esta relacionado com o fluxo de calor radial e capacidade de
evaporacdo da bomba capilar. Por um lado, uma parte do fluxo de calor radial pode se deslocar
como calor sensivel diretamente para o canal de liquido, aumentando demasiadamente sua
temperatura, a ponto de gerar bolhas e bloquear o retorno de liquido do condensador. Por outro
lado, dependendo das propriedades termodinamicas do fluido de trabalho e tamanho de poros, a
evaporagao pode ocorrer no interior do elemento poroso e as bolhas formadas podem migrar para
o interior do canal de alimentacdo, impedindo o deslocamento do liquido para a frente de
evaporagdo. Uma ebulicdo acentuada pode secar o evaporador, levando o sistema ao colapso.
Esse colapso esté relacionado com o limite de ebuli¢do do sistema. Estudo tedrico/experimental,
recentemente realizado (Heinen, 2003), sustenta que o limite operacional relacionado a ebulicao
no canal de alimentacao corresponde a um limite de poténcia minima aplicada, enquanto outros
limites operacionais, inclusive o de ebuli¢do no interior do elemento, poroso correspondem a um
valor maximo para a poténcia aplicada.

Os eclementos porosos, geralmente constituidos de polimero poroso ou de metal
sinterizado, t€ém a capacidade de transferéncia de calor e bombeamento capilar determinada pela
porosidade e pelo tamanho efetivo de poro. A distribuicdo e o tamanho efetivo de poros
dependem do tipo de material e da tecnologia empregada para sinterizacdo do material.
Polietileno, disponivel comercialmente, apresenta porosidades na faixa de 40 a 50% e tamanho
efetivo de poros na faixa de 10 a 20 um, correspondendo a pressdes de bombeamento capilar de
até 3 kPa.

Ja ¢ possivel a produgdo de elementos de material ceramico e/ou metalicos com poros na
faixa de 0,3 a 12 um, viabilizando o uso de evaporadores com capacidade de bombeamento de
até 50 kPa, para materiais metalicos, ou 100 kPa no caso de material cerdmico (Reimbrecht,
2004). Estruturas capilares de paredes micro-ranhuradas tém sido utilizadas com pressdes de

bombeamento capilar de até 2 kPa.
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5.1.3 Formulagdo Termodinamica

Diversos trabalhos consideram essencialmente a primeira lei da termodinadmica e obtém
resultados relacionados com o desempenho térmico, limite capilar e limite de ebulicio em
sistemas de bombeamento capilar. Recentemente, Heinen (2003) apresentou andlise
termodindmica detalhada, com foco voltado para o comportamento térmico de estruturas
porosas, avaliando a influéncia nos limites operacionais do nivel de subresfriamento do liquido
na entrada da bomba capilar, do didmetro minimo requerido para o canal de liquido, tamanho de
poros e condutividade térmica do elemento poroso. Estas conclusdes sdo atualmente utilizadas
no projeto de novas bombas capilares.

Do ponto de vista da segunda lei da termodinamica, trabalho recente foi publicado por
Khalkhali et al. (1999), buscando identificar gera¢do de entropia durante a operagdo de tubos de
calor.

Neste trabalho, o objetivo principal da andlise referente a segunda lei da termodinamica ¢
quantificar e localizar as irreversibilidades do sistema associadas ao escoamento ¢ ao processo de
transferéncia de calor em bombas capilares, visando, aumentar o rendimento do sistema térmico.
Para sistemas de bombas capilares, a geracdo de entropia e as irreversibilidades sdo causadas

principalmente por trés fatores:

(1) Diferencas de temperatura no evaporador € no condensador;
(2) Perdas de carga devido ao atrito viscosos do escoamento do fluido;

(3)  Perdas de calor nas linhas de transporte de liquido e de vapor.

As seguintes hipoteses sao assumidas:

(a) Escoamento em regime permanente;
(b) Escoamento em regime de Darcy;
(©) Dissipacao viscosa negligenciada nas linhas de transporte;

(d) Linhas de transporte de liquido e de vapor isoladas.
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5.1.3.1 Geracdo de entropia devido a diferenca de temperatura entre o vapor e 0S

reservatorios externos

De acordo com o estabelecido pela desigualdade de Clausius (Van Wylen et al., 1998),

para qualquer sistema fechado executando um ciclo termodinamico, vale o corolario:
0
$ 2 <0 (4)

onde o sinal de igualdade ¢ somente verdadeiro para ciclos reversiveis e o sinal de desigualdade
para ciclos com irreversibilidades. Na condi¢@o de ciclo reversivel, a integral ciclica independe
do caminho, caracterizando-se, portanto, como uma propriedade termodinamica definida como

entropia do sistema, identificada por:

ds = (@j (5)
T REV
Integrando entre dois estados 1 e 2,
2
aQ
SZ_Slzj.(Tj (6)
1 REV

Finalmente, para ciclos que apresentam irreversibilidades,
2
aQ
S,-8,>[—= (7)
T
Em termos gerais, considerando o aumento de entropia no sistema, pode-se escrever:

ds=,s (8)
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onde Sy, representa a geracdo de entropia no processo devido as irreversibilidades no sistema.

Multiplicando-se ambos os termos da equagao ( 8 ) por T, tem-se:
T,
T,dS= ?6Q +T,.Sgen (9)

Finalmente, define-se:
I =T,.S, (10)

onde I representa a irreversibilidade do sistema em J.

Para calculos térmicos, considera-se o0 CPL estudado em laboratorio e mostrado na Figura

75.

Reservatorio

apilar

Condensador

£
3=
Bomba C

Sub-Resfriador

Figura 75 — Esquema de um CPL em operacao.

O diagrama T-s que representa o ciclo térmico ¢ mostrado na Figura 76, onde o ponto 1
se refere ao estado termodindmico do liquido na saida do condensador, o ponto 2 ao estado
termodinamico do liquido na interface do elemento porosos com as ranhuras da bomba capilar, o
ponto 3 a saida do vapor gerado na bomba capilar e o ponto 4 ao vapor na entrada do

condensador. O acréscimo de pressdo entre os pontos 1 e 2 correspondem a pressdo de
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bombeamento capilar descontada as perdas de carga do liquido para se deslocar do condensador
até a interface do elemento poroso com as ranhuras da bomba capilar. O trabalho requerido para
bombeamento capilar ¢ relativamente pequeno e desconsiderado para efeito de analise nos

calculos que se sucedem.

) Amonia
1~ 1=Saida do Cond 18.75 bar 18.57 bar
400 4+ 2=EntdaBC
| 3 = Saida da BC
4 = Ent do Cond
. 350 +
2 . - :
300 / ) f
250 —+
200 1 1 1 1 1 | | | | | | | |

0 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 50 55 6.0 65

s (kJ/kg*K)

Figura 76 — Diagrama T-s para o experimento CPL com amdnia.

Neste caso, ocorrendo a absor¢ao de calor da uma fonte quente (evaporador) e uma

rejeicdo de calor para uma fonte fria (condensador), pode-se expressar:

gen T|_ T f (11)
onde, em acordo com a primeira lei da termodinamica:
Q. =0Q,-Q (12)

As taxas de transferéncia de calor podem ser estimadas como:

Q. =(hA), (T, -T,) (13)

Q. =(hA) (T,-T.) (14)
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Q, =(hA),(T,-T.) (15)

onde (hA)y, (hA)L, (hA), representam os coeficientes de transferéncia de calor do CPL para a

fonte quente, fonte fria e meio ambiente respectivamente.
Substituindo as equacdes ( 12 ), (13 ), (14 ) e ( 15 ) na equagdo ( 11 ), tem-se:

s - @ Q Qu

@I T, T, T, (16)

0 0

S _ v n v) v _ H v (17)

S, :(hA)LG_v_l}(hA)H (-IT-—H—-TF—VJ—(hA)L(-Tr—V—I—L]—(hA)H [I‘TT_VJ (18)

o0 © H

Para encontrar a temperatura 6tima do evaporador, na qual se tem a menor geracdo de
entropia, em relagdo a uma temperatura conhecida do condensador, o que em termos praticos,
significa encontrar a temperatura 6tima do evaporador para uso em situagdes de microgravidade
onde a temperatura no espaco no lado frio se encontra proximo de -100 °C e no lado quente

proximo dos 100 °C, faz-se, neste contexto com uma temperatura ideal conhecida do lado frio:

ds
=0 (19)
dT,
de onde obtém-se:
dsS 1 T
—® —4(hA) | — |- (hA) | =X |=0
SSNELS

ou seja,
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Ty ot =TT, (21)

H ,opt \

Da mesma forma, pode-se calcular a temperatura 6tima do condensador para uma

temperatura pré-estabelecida na regido do evaporador.

Toom =TT, (22)

que no caso particular de satélites, corresponde a temperatura de controle dos componentes
eletronicos. Para variagdes de temperatura reais no condensador este estudo deve ser revisto.
Para minimizar a geragdo de entropia, portanto, dois cenarios sdo aqui considerados, a

saber:

(1) Calculo de Ty op, considerando variaveis Ty e (hA),;

(2)  Calculo de Ty opt, considerando varidveis Tp e (hA)s.

A minima geragdo de entropia, Sgenopt, € Obtida substituindo-se os valores de Tp op Ou
Thopt nas equagdes (11 )a (18).

Adimensionalizando os pardmetros, assumindo Tt op:

(hA),
¢=(hA) (23)
o =I—L (24)
HZI—V (25)
TLopt
Oom =~ (26)

Tem-se:
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2
6-1)’
Sgen - Sgen,opt = (hA)L ( ) ¢02pt {l_i] ( 27 )
9L opt
ou:
2
6-1)
AS:(hA)L( ) e T (28)
eL ¢opt
Considerando que as linhas de transporte sejam perfeitamente isoladas:
Q=0 (29)
Tem-se:
Qu=QL (30)
e:
h (0 — 1) \/7 3 2
Sgen,ad _Sgen,opt :( A)L P |:¢(1_ 0)+ opt¢(0_1) } ( 31 )
L
ou:
85, =(hA) = (1-V0)+ g0 (0-1)' | (32)
L
Considerando agora as equagdes ( 28 ) e ( 32 ), duas situacgdes distintas sdo analisadas:
. AS
AS™ = (33)

AS,,

94
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. AS
AS E(hT) (34)

onde AS" representa o efeito do isolamento das linhas de transporte e AS' representa o efeito do
coeficiente de transferéncia de calor pelo lado do condensador. Resolvendo-se as equacdes ( 33 )

e (34), tem-se:

2
2]
AS* =~ TP/ (35)
[O- + 1]
¢opt
9 2
AS =0, (L_ﬂ] (36)
O o O

onde:

o= P;#é}J (37)

O o =0 (38)

5.1.3.2 Geracéo de entropia devido ao escoamento no elemento poroso.

Considerando agora a entropia gerada como conseqiiéncia do escoamento do fluido de

trabalho, tem-se da equacdo ( 8 ):
9§:I§9+§w (39)

ou:
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. 8(‘? .
m dS =|—+ S en ( 40 )
Jas=]Z=+Ss
onde, para o caso da bomba capilar:
m=-— (41)

sendo Qy a taxa de calor absorvido no evaporador e hg, 0 calor latente de vaporizacdo do fluido
de trabalho. Para efeito desta andlise, desconsidera-se a parcela referente ao calor sensivel de

aquecimento do fluido de trabalho.

%m:%£j$_j%9 (42)
fg

J4

A motivagdo principal desta andlise ¢ verificar a influéncia da permeabilidade do
elemento poroso na irreversibilidade associada ao escoamento do fluido de trabalho. De fato a
perda de carga do escoamento através do elemento poroso ¢ significantemente maior do que as
perdas de carga nas linhas de liquido e de vapor. De qualquer modo, a hipotese assumida ¢é
reforgada pelo fato de que as irreversibilidades associadas ao escoamento nas linhas de liquido e
de vapor sdo as mesmas para os diversos tipos de elementos porosos em andlise. Assim,

considerando apenas a perda de carga através do elemento poroso:

dp_ . K

dr pKA (43)

onde r representa o raio do elemento poroso, m o fluxo de massa (ver equacdo ( 41 )), n a
viscosidade dinamica, p a densidade, K a permeabilidade e A a 4rea equivalente de passagem do
liquido até a interface com as ranhuras da bomba capilar.

Retornando a equagdo ( 42 ) e assumindo que nao ha troca de calor com o meio ambiente,

tem-se:
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. QH
I :ETOOJ-dS (44)

onde | representa a taxa de irreversibilidade do sistema em W (ver equagao ( 10)).

Da relagdo entre propriedades termodinamicas:
Tds =dh—vdp (45)

Reunindo as equagdes (43 ), (44 ) e (45), vem:

|. (Q_HTOO A_h+m_L 2’u
h T T p°KA

fg

(46)

onde L representa a espessura do elemento poroso.
Novamente, buscando uma solugdo simplificada para o problema, assumindo temperatura

de saturacao do liquido que flui através do elemento poroso, tem-se:

I.:r;’l—QH'Tw —2’u L (47)
h,T p’KA

A equagdo (47 ) indica que a irreversibilidade do escoamento ¢ fun¢dao das dimensdes do
sistema, propriedades do fluido de trabalho e taxas de transferéncia de calor. A geracdo de
entropia diminui com o aumento do didmetro de poros do elemento poroso, com o aumento da
permeabilidade e com a diminui¢do do tamanho do evaporador. Para projetar um sistema de
bombeamento capilar, o evaporador deve ter didmetro de poros grandes e comprimento reduzido
de forma que ndo comprometa a fungdo para qual estd sendo projetado. A irreversibilidade
também ¢ reduzida com a reducao do fluxo de massa, pois reduz a perda de carga no escoamento
do fluido, da mesma maneira que uma alta permeabilidde. Por um lado isso ¢ ideal, mas por
outro lado, quanto menor for o fluxo de massa, maior serd a troca de calor entre bomba capilar e
canal de entrada, fazendo com que o fluido aqueca aumentando a propabilidade da ocorréncia de

colapso do sistema. Portanto, o fluxo de massa passa a ser um fator importante na geragdo de
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irreversibilidade dentro do sistema. Resultados obtidos para as bombas capilares em analise sdo

apresentados no Capitulo 5.1.4 — Resultados da Analise Termodinamica do CPL.

5.1.4 Resultados da Anélise Termodinamica do CPL

De acordo com a andlise termodinamica primeiramente publicada por Ku (1994) e
recentemente reportada por Heinen (2003), o estado termodinamico do fluido de trabalho ¢
discutido na bancada em estudo (Figura 77), conforme apresentado em diagrama Pressdo —

Temperatura (Figura 78).

Bomba Capilar

Figura 77 — Esquema funcional de um CPL.

A frente de evaporacdo ¢ considerada estavel na interface entre tubo ranhurado e
elemento poroso. No ponto 1 hé a evaporagdo do fluido de trabalho nos meniscos, localizados na
superficie externa do elemento poroso, sob pressdo de saturagdo P1. A pressdo no ponto 2 ¢
menor que no ponto 1, devido a perda de carga do escoamento na regido do elemento poroso
(atrito viscoso entre escoamento de vapor e a ranhura do tubo). O liquido entdo evapora a uma

temperatura T2’, ou seja, a evaporagao do fluido térmico no interior do evaporador ocorre em
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uma faixa de temperaturas compreendida entre T1 e T2’ Adicionalmente, o vapor sai do
evaporador ligeiramente superaquecido, ponto representado por T2 no diagrama P-T. Esse
superaquecimento (T2-T2”) ¢ causado em parte pela diminuicdo da pressao de saturagdo e em
parte devido ao aquecimento sensivel do vapor que recebeu calor do tubo ranhurado. O
escoamento do vapor da saida do evaporador até a entrada do condensador (ponto 3) causa uma
queda de pressdo no fluido de trabalho devido a perda de carga e consequentemente uma ligeira
expansao, que pode ser considerada adiabatica, causando uma pequena queda da temperatura.
Como a entrada do condensador possui uma temperatura menor que na saida do evaporador, uma
outra parcela de queda de temperatura ¢ introduzida neste ponto, devido a condugdo pela
tubulacdo. No final ao longo do escoamento do ponto 2 para o ponto 3, a redugdo de temperatura
e pressao ¢ indicada pelo ponto T3 e P3 do diagrama P-T. Logo apds a entrada do condensador, o
fluido perde a parcela de energia sensivel que acumulou durante o seu escoamento e a partir
deste ponto, o condensador ¢ utilizado para mudanga de fase, em uma pressdo ligeiramente
inferior, devido novamente a perda de carga do sistema. A condensa¢do se faz entre os pontos 4
e 5, onde também existe uma faixa de temperaturas T4 e TS5 onde a condensagdo ocorre de
maneira similar ao discutido no caso da evaporagdo. Entretanto, a redu¢do na quantidade de
movimento do fluido ao condensar-se, contribui para um aumento da pressdo. Como a
recuperagdo da pressdo pela quantidade de movimento ndo compensa totalmente a perda de
carga, tem-se como resultado a reducdo da pressdo de P4 para P5. Na saida do condensador todo
o fluido de trabalho ja se encontra na fase liquida. Neste ponto o fluido se encontra com pressao
e temperatura representadas por P6 e T6 respectivamente. No caminho desde a saida do
condensador até a entrada da bomba capilar, o fluido frio ¢ freado pelas forcas viscosas e a
pressdo se reduz até o ponto 7. Neste caminho o fluido se mistura com fluido mais quente
proveniente do controle que o reservatorio impde ao sistema elevando sua temperatura. Essa
temperatura de mistura ¢ vista no ponto 12. O acoplamento do reservatorio no circuito € feito
entre o condensador e o sub-resfriador para garantir que o liquido que chega a bomba capilar seja
sub-resfriado. Sob condigdes de regime permanente, um CPL com um reservatorio
satisfatoriamente calculado opera sob condi¢des de temperatura e pressao constante. Assim o
ponto 12 apresenta a mesma pressdo do reservatério. O liquido e o vapor no interior do
reservatorio estdo sob a mesma pressao, mas na condicdo saturada, sob a linha do diagrama P-T,
mostrada pelo ponto 13. Desse ponto de mistura até a entrada do sub-resfriador, o fluido reduz
um pouco a sua pressao, devido a perda de carga e perde calor sensivel para a fonte fria. Ao

passar pelo sub-resfriador, o fluido perde calor e pressdo, deixando o mesmo com pressdo e
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temperatura mostradas pelo ponto 15. No seu caminho de volta ao evaporador, o fluido
novamente perde pressdo devido ao atrito viscoso e ganha temperatura devido a sua
movimentacdo de uma regido fria do circuito para uma regiao mais quente. Desse modo, uma
parcela de calor sensivel que possa escapar da bomba capilar, aumenta ainda mais essa troca
térmica. Essa fuga depende da conexdo térmica entre a bomba capilar e a tubulacdo de entrada
do evaporador. Quanto mais isolada for essa conexdo menor sera o calor sensivel perdido pela
bomba capilar. Do mesmo modo, no interior do canal de liquido da bomba capilar, uma parcela
do calor que chega das ranhuras do tubo, causa um aumento da temperatura do fluido na entrada
da bomba. Esse aumento ¢ causado pela fuga desse calor sensivel através do elemento poroso e
da sua condutividade térmica efetiva. Esse fato esta representado no diagrama P-T pelo ponto 8.
Neste caso, o ponto 8, ¢ o ponto de maior temperatura no interior do canal de liquido e esta
localizado no final do canal e na superficie interna do elemento poroso. Para reduzir a diferenca
de temperaturas entre a entrada e o final do canal de alimentacdo (7 e 8), a utilizagdo de uma
baioneta (tubo colocado no interior da bomba capilar que leva liquido frio proveniente do
reservatorio diretamente ao final do canal de liquido) é importante. Esse fato, muito usual nos
LHP’s e CPL’s, ajuda na equalizacao das temperaturas no interior do canal de alimentacdo da
bomba capilar. O ponto 8’, no diagrama, representa o estado de saturagdo correspondente a
pressdo P8. Dessa forma, a diferenca de temperatura T8’-T8 corresponde ao nivel real de sub-
resfriamento efetivo no ponto mais quente da superficie de penetragdo do liquido na estrutura
porosa.

O escoamento do liquido no interior do elemento poroso faz com que sua pressdo se
reduza e sua temperatura aumente até o ponto 9 (o liquido neste ponte se encontra no estado de
liquido superaquecido, conforme pode ser melhor observado no diagrama T-s da Figura 88), que
corresponde ao lado liquido dos meniscos evaporativos (entre T1 eT2’). Esse ponto por
simplificagdo sera considerado o mesmo ponto de T1. A diferenca de pressao entre P9 e P1 ¢ a
diferenga de pressdo suportada pela bomba capilar (pressdo de bombeamento capilar) (Heinen
2003) A diferenga de temperaturas entre o ponto 8 € o ponto 9 na verdade ndo ¢é representada
com fidelidade pela Figura 78, onde a curva de saturacdo foi ligeiramente modificada para
melhor visualizagao dos pontos do grafico.

Na avaliag¢do realizada por Ku (1994), o ponto 8’ ndo aparece na sua andlise. Essa
diferenga se baseia no nao aquecimento do fluido no interior do elemento poroso. Fato esse que
ocorre em situagoes reais. Desse modo, com a atual abordagem, a diferenca de temperatura T1-

T8 ¢ resultante de uma fuga de calor sensivel através do elemento poroso. Como T8 ¢
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necessariamente inferior a T1 devido a natureza fisica, pode-se supor que a condutividade efetiva
do meio poroso invariavelmente influi na capacidade do elemento poroso sustentar o gradiente
térmico necessario entre os pontos 1 e 8 (T1-T8’). Da mesma forma, a “for¢ca” convectiva,
associada a velocidade e a capacidade térmica do escoamento através do meio poroso, também
influi na sustentag@o desse gradiente térmico. O sub-resfriamento minimo sugerido devido a esse
fato, passa a ser o subresfriamento de alguns graus a mais que o minimo termodinamicamente
apresentado (T1-T8”), ou seja, T15 < T&’. As conclusdes em base teorica justificaram a
necessidade de elevado sub-resfriamento dependendo do fluido de trabalho utilizado e da

condutividade térmica do material poroso.

P

P1
P2

P4

P5
P6

P15
P8

P9

T15 T7 T8 T§ T5 T4T3 TIT2 T

Figura 78 — Diagrama P-T para um CPL.

Na expectativa de calcular as irreversibilidades associadas a operagdo de um circuito de
bombeamento capilar, célculos foram realizados considerando a formula¢dao termodindmica

apresentada no Capitulo 5.1.3 — Formulagao Termodinamica e os resultados experimentais de um
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teste realizado com uma bomba capilar de aco inoxidavel operando com amoénia como fluido de
trabalho (ver Capitulo 4.4.3 — Aco Inoxidavel). Os dados experimentais medidos e considerados
nos calculos se referem ao intervalo de tempo de 2500 até 12500 segundos de operagao em

regime permanente, conforme mostra a Figura 79.

70 T T T T 70 Temp da Fonte Fria =T = 268,15 K
60_‘ - ~_- 50 Temp da Fonte Quente = Ty = 322,65 K
“ ] ] “ Temp do Fluido Térmico = Ty =319,90 K
] W < Temp. Ambiente = T, = 298,15 K
g"‘i 40 4 | —‘—Co'rpoB(‘_I a0 g
E e ] z Massa do Sistema=M = 145 g
5 30 v Reservatorio { 30 3 Temp Ent d d=319.9K
£ +— Pressio % emp Ent do Cond =319,9
£ - Poténci
0 e R d Temp da Saida do Cond = 272,65 K
Tu ¥
10 " R Temp do Reserv =318,9 K
o ] ] . Poténcia Aplicada = 61,5 W
] I 25‘00 ) 50‘00 ) 75‘00 ) 1 D;)OO ) 12500

Pressdo do Sistema = 18,75 bar

Pressao BC = 0,175 bar

Tempo (seg)

Figura 79 — Resultados experimentais obtidos nos testes com bomba de aco inoxidavel,
utilizados nos célculos termodinadmicos.

Figura 80 — Diagrama T-s geral para a amonia.
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Para efeito da andlise termodinamica de segunda lei da termodinamica, assume-se que Ty
e Ty estejam relacionadas com as temperaturas da parede do evaporador capilar e do
condensador respectivamente. O ciclo térmico correspondente ao teste em referéncia € mostrado
no diagrama T - s, indicado de forma abrangente na Figura 80 e de forma ampliada na Figura 81.

Na Figura 81 os valores da entropia do liquido na saida do condensador, do liquido na
interface do elemento porosos com as ranhuras da bomba capilar, do vapor gerado na saida da
bomba capilar e do vapor na entrada do condensador sdo respectivamente: 0,9868, 1,266, 5,083 e
5,112 (kl/kg*K).

A Figura 82 representa a equagdo ( 38 ), apresentando a relacdo entre a temperatura do
vapor e a temperatura 6tima do condensador, valores estes adimensionalizados com relagao a
temperatura ambiente. O ponto circular no grafico representa o valor 6timo de temperatura do
condensador para o sistema testado experimentalmente (308,04 K). O ponto quadrado representa
o valor de temperatura do condensador na qual o teste experimental foi realizado (272,65 K).
Essa diferenga implica em maior geracdo de entropia e irreversibilidades no CPL. Portanto, para

otimizar minimizar as perdas ¢ necessario operar o sistema na condi¢do encontrada acima.

18.75 bar

18.57 bar

Figura 81 — Diagrama T-s para a amonia durante o teste do CPL.
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Figura 82 — Curva correspondente a temperatura adimensionalizada 6tima do condensador versus

temperatura adimensionalizada do vapor e valor real medido nos testes em laboratodrio.

Figura 83 — Efeito do isolamento na geragao de entropia do sistema.
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A Figura 83 mostra a geragdo de entropia devido ao isolamento da tubulacdo em fun¢do
da razdo entre os coeficientes de convecgdo do evaporador e do condensador (Equacao ( 35)),
para varios valores de o definido na equacdo ( 37 ). O valor de & descrito como CPL indica o
valor experimental utilizado nos célculos tedricos. O ponto descrito como resultado CPL indica a
geragdo de entropia no teste experimental. Para otimizar o sistema é necessario que a razao ¢ seja
unitaria. A diferenga entre o valor unitario e o valor obtido experimentalmente decorre da
escolha antecipada da temperatura do condensador. Com o valor de temperatura do condensador
encontrado no calculo anterior, a geracdo de entropia ¢ minimizada.

A Figura 84 mostra a relacdo entre a geracao de entropia e a relagdo entre as temperaturas

do condensador e a temperatura 6tima do condensador (Equagao ( 36)).

Resultado CPL com 8y, opt 0

o ,___.--:"” Resultado CPL com g,

Figura 84 — Minimizag¢ao da geragdo de entropia.

A Figura 85 mostra a irreversibilidade correspondente ao CPL estudado (Equacdo ( 47 )).
Quanto maior a permeabilidade do material menor ¢ a irreversibilidade gerada no sistema. Testes
experimentais com elementos porosos de material cerdmico comprovam o resultado da Figura
85, mostrando que baixas permeabilidades tornam o funcionamento do sistema ineficiente em
relacdo aos demais elementos testados. Esse fato indica que uma menor irreversibilidade do

sistema implica em melhor desempenho do CPL. A irreversibilidade correspondente ao material
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ceramico ¢ da ordem de 1% da poténcia aplicada na bomba capilar. Em termos absolutos, a
irreversibilidade de elementos porosos ¢ insignificante do ponto de vista termodindmico.
Ressaltando os casos estudados para o polietileno, niquel, ago inoxidavel sinterizados e ranhuras
circunferenciais, em média os valores apresentados sdo praticamente nulos. Calculos

complementares para as linhas de liquido e de vapor apontam para resultados inferiores.

Cerimica
]

AgoInox Niquel Polietileno Ranhuras Cirucferenciais

i G v Y o

Figura 85 — Irreversibilidade associada ao escoamento de liquido no evaporador.

2 3 . 2 Evap 3 | 2 Evap 3
Bomba Bomba
Bomba 2P condi 0 AP cond =0 AP cond > 0
Pevap =0 APevap=0 AP evap >0
APlig=0 APlig>0 AP lig> 0
AP vap >0 AP vap >0 AP vap >0

syt [(Cma ] e - [Cond 7 -
B C

D

A
Figura 86 — Esquemas para o CPL: A — Esquema simplificado do CPL, B — Esquema

simplificado, mas com a introdugdo do sistema bomba capilar no evaporador, C — Esquema do
CPL com a introdugao da perda de carga na linhas de transporte e D — Modelo para exemplificar

os pontos reais do diagrama P-T e T-s na regido dos meniscos evaporativos.
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100.0
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0.0
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Figura 87 — Diagramas T-s para amonia no sistema estudado:
A — Caso calculado (representa o caso A da Figura 86), B — Caso com algumas modifica¢des
(representa o caso B da Figura 86) e C — Caso com introdugao das perdas de carga no sistema

(representa o caso C da Figura 86).

150.0 +

100.0 +

0.0+

-50.0 +—

0.5 2.0 4.0 6.0 8.0
s (kJ/kg*K)

Figura 88 — Diagrama T-s real do sistema CPL estudado.

Analogamente ao diagrama P-T apresentado na Figura 78, pode-se tragar um diagrama
real T-s do funcionamento do sistema. Na Figura 76, um diagrama T-s simplificado foi descrito.
Através da introducao dos elementos presentes no sistema real, pode-se tracar um diagrama fiel

ao CPL em estudo. Na Figura 86, tem-se os esquemas do CPL sendo introduzidos, da mesma
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maneira, os diagramas da Figura 87 acompanham essas modifica¢des. Finalmente o diagrama
apresentado na Figura 88 representa o sistema real apresentado na Figura 77. Pode-se notar
claramente que a posi¢ao do ponto 9 (esquema D da Figura 86)do sistema CPL se encontra em

uma regido metaestavel do diagrama T-s, sendo este um ponto de liquido superaquecido.



6 MODELO TERMICO E COMPARACAO EXPERIMENTAL

6.1 Modelagdo Fisica e Matematica do CPL

ﬁ Bloco 1

Bloco 2

: : Bloco 3

! Bloco 4

Reservatorio

Bomba Capilar

Sub-Resfriador

Figura 89 — Blocos considerados como sub-rotinas de célculo.

A bancada de testes de laboratdrio foi modelada numericamente para desenvolvimento de
uma ferramenta de cdlculo que auxilie na determinacdo dos limites operacionais do sistema
(limite capilar e de ebulicdo) e forne¢a uma geometria 6tima do evaporador capilar. O modelo de
calculo estd estruturado de modo a retornar informagdes que contribuam com o processo de
fabricagdo de elementos porosos em circuitos de bombas capilares ou tubos de calor. O programa
devera ser continuamente realimentado com informagdes obtidas de outros trabalhos, associados
a caracterizacdo dos elementos porosos realizado por Reimbrecht (2004), referentes a estrutura
do p6 utilizado e ao elemento poroso formado. O presente estudo leva em conta perdas de calor
por condugdo pela tubulagdo das linhas de carga e pelo fluido de trabalho, além das trocas

convectivas entre eles.
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Figura 90 — Fluxograma Computacional.

O modelo proposto ¢ constituido por quatro sub-rotinas (Blocos) de acordo com a Figura
89 e explicitado no fluxograma da Figura 90. As temperaturas de entrada e as condi¢des de
contorno sao utilizadas pelas por cada sub-rotina e o seu resultado ¢ o calculo da temperatura de
saida de cada Bloco, que por sua vez sao utilizados como condi¢do de contorno do Bloco
seguinte. No fluxograma simplificado acima, Condugao 3, Nusselt e Malha Elpor sdo os nomes
das sub-rotinas desenvolvidas e utilizadas para a obtencdo dos resultados deste trabalho. Os
calculos desenvolvidos com o programa Conducdo 3 e Malha Elpor utilizam o método TDMA
(Tri-Diagonal Matrix Algorithm) para a solucdo de sistemas lineares (Maliska, 1995) e
conseqiiente saida de resultados (temperatura no final do segmento em questdo). O célculo
realizado pelo programa Nusselt resolve as equagdes descritas abaixo de maneira sistematica,

sem a utilizagcdo de meios iterativos.
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Vi)
vii)

viii)

O modelo tem como hipoéteses principais:

O elemento poroso € constituido por pequenos tubos radiais;

Nao hé recirculacao de liquido no interior do elemento poroso;

O liquido ¢ direcionado para a aleta do tubo ranhurado;

A evaporagdo ocorre inteiramente na superficie externa do elemento poroso;

O colapso do sistema no dominio de calculo estd associado a entrada da frente de
evaporagdo no interior do elemento poroso, uma vez que a entrada da frente reduz a
capacidade de transferéncia de calor do elemento poroso;

A vazao ¢ constante no interior do sistema;

A velocidade do fluido de trabalho ¢ uniforme;

Foram consideradas trocas de calor entre o fluido de trabalho e o tubo de aco inoxidavel e
troca de calor por conducao no fluido de trabalho e no tubo de aco inoxidavel (trocas de
calor convectivas ¢ condutivas);

O sistema opera em pressao controlada pelo reservatorio e sujeito a temperatura de

saturacao pré-estabelecida termodinamicamente.

I

Figura 91 — Linha de vapor entre bomba capilar e condensador (Bloco 1).

A linha de vapor entre bomba capilar e condensador (Bloco 1) € estruturado de acordo

com o modelo fisico mostrado na Figura 91 e esta sujeito as seguintes condi¢des de contorno:

i)

Temperatura prescrita no fluido na saida da bomba capilar (T5);
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i1)  Calor prescrito na tubulacdo na saida da bomba capilar. Esta condi¢do ¢ simplificada para
efeito de calculo, uma vez que o calor que flui pela tubulagdo diminui com o regime
permanente;

ii1) Nao ha fluxo de calor entre o final da linha de vapor e a entrada do condensador.

De acordo com Hoang et al. (2003), de 2 a 5% do calor aplicado a bomba capilar flui
através das conexdes entre evaporador e tubulacdo de vapor para as linhas de liquido e de vapor,
dependendo da conexd@o e do material utilizado no sistema. Neste trabalho, assume-se que até
10% do calor aplicado a bomba capilar flui para as linhas de liquido e de vapor.

As sub-rotinas correspondentes aos Blocos apresentados resolvem a equagdo da energia.
A transferéncia de calor na parede do tubo e no fluido de trabalho corresponde a solucao da

equac¢ao de Fourier, dada por:

dT
= —kA— 48
q=—ka (48)

Fazendo-se uma analogia com um circuito elétrico e o calculo da corrente elétrica dada

pela Lei de Ohm, a equagdo acima pode ser entdo representada por:

g AT
R, (49)
dai:
1
q=o—(T-T) (50)
eq
onde:
Req = Rconv + Rcond ( 51 )

onde k ¢ a condutividade térmica, A ¢ a area transversal, dT ¢ a variacdo de temperatura, dx ¢ a

variagdo ao longo da diregdo de calculo, Req corresponde a resisténcia equivalente total, dada
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pela soma das resisténcias de conveccao (Reony) € de condugdo (Reong), Tt € a temperatura do tubo
de ago inoxidavel e Ty ¢ a temperatura do fluido de trabalho.

A resisténcia equivalente de convecgao € dada por:

1

R, =—
“™ ") zhR.L (52)

onde o R; ¢ o raio interno do tubo de aco inoxidavel, L ¢ o comprimento do tubo de ago
inoxidavel e o valor do coeficiente de conveccdo (h) ¢ dado através da equagdo ( 53 ) para
escoamentos com baixo nimero de Reynolds e com uma condi¢do de calor prescrito (Incropera,

1992):

he 4,36.k, 53
2R (53)
onde k¢ é a condutividade térmica do fluido de trabalho.
Do mesmo modo, a resisténcia equivalente de condugdo ¢ dada por:
In (sz
. __\R (54)

onde k; ¢ a condutividade térmica do tubo de aco inoxidavel e R, o raio externo do tubo de ago
mnoxidavel.

Finalmente:

R2
ln(Rth.Rl+kt (55)

“ 2x.Axk.hR

onde Ax ¢ o comprimento de calculo do tubo de ago inoxidavel.
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_ Tn
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Tw k|, Tp [ +5 Te

Fluido |

Figura 92 — Esquema de célculo utilizando o método TDMA.

O calculo da temperatura do fluido dentro da tubulagdo ¢ influenciado por todas as
temperaturas ao seu redor, conforme mostra a Figura 4, inclusive pelas trocas por convecc¢ao e
conducdo no fluido e convecgdo a partir da parede do tubo. Esse calculo ¢ realizado, como dito
anteriormente, através do método TDMA, fornecendo como resultado a temperatura no final da
linha de vapor (TO0). Posteriormente essa temperatura ¢ utilizada como dado de entrada para o
calculo das temperaturas no condensador.

A equagdo que representa a figura em questao pode ser escrita como:

ApTp = AeTe + AwTw + S (56)

onde S leva em conta a parcela de calor trocado através das células norte e sul e condi¢des de
contorno. O calor transportado pelas células norte e sul varia conforme os céalculos vao sendo
realizados, fazendo com que o valor de S leve em conta uma troca térmica puramente condutiva

ou convectiva. A Tabela 7 traz um resumo das equagdes utilizadas:

Tabela 7 — Resumo das equagdes utilizadas.
Ap Ae Aw S
Tubo (T) | ActAw+1/Req | K(T)*At(T)dx | k(T)*At(T)/dx T(F)/Req

A temperatura calculada no final da linha de vapor (Ty) utilizando as equacdes acima ¢é

utilizada como dado de entrada para o calculo das temperaturas no condensador.
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O modelo fisico correspondente ao condensador e sub-resfriador (Bloco 2) ¢ mostrado em
duas partes, para o condensador (Bloco 2a) e para o sub-resfriador (Bloco 2b), conforme a Figura
93 e a Figura 94, respectivamente. O condensador ¢ modelado como um trocador de calor sujeito

as seguintes condigdes de contorno:

i)  Temperatura prescrita na entrada do condensador (Ty);
i1)  Fluxo de massa da mistura d4gua / monoetilenoglicol conhecida (mgR);

ii1) Temperatura de saida da mistura agua / monoetilenoglicol conhecida (Tsgr).

||
TIFR q
"
T, T
Tqer e

Figura 93 — Condensador (Bloco 2a).

| ]
TEFR Mg
-
T, T
TIFR 0.1*q

Figura 94 — Sub-resfriador (Bloco 2b).
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No condensador, o sistema de equagdes descrito abaixo retorna valores de temperaturas
de acordo com as condicdes fisicas de laboratorio. O programa retorna como resultados a
temperatura do fluido de trabalho na saida do condensador (T;) e entrada do sub-resfriador assim
como sua temperatura na saida do sub-resfriador (T;). Sdo dadas como conhecidas as
temperaturas de entrada do refrigerante no sub-resfriador (TEFR) e a temperatura que sai do sub-
resfriador e entra no condensador (TIFR). O fluxo da mistura dgua / monoetilenoglicol ¢
contracorrente ao escoamento do fluido de trabalho no interior do sistema. O calculo do
condensador no modelo leva em consideragdo a condensacdo em pelicula para o fluido de
trabalho.

O calor trocado no condensador e sub-resfriador, pode ser representado conforme mostra

esquematicamente a Figura 95 por:

T 4

» Posigao

Condensador Sub-Resfriador

Figura 95 — Temperatura no condensador e sub-resfriador.
q=mx .[cpHV (Ty = Tear )+ hiy + P (Tear —Tl)] (57)

onde m, ¢ o fluxo de massa do fluido de trabalho, c,nv € o calor especifico do fluido de trabalho

no estado vapor, cou € o calor especifico do fluido de trabalho no estado liquido, Ty ¢é a
temperatura do vapor superaquecido do fluido térmico, T, € a temperatura do fluido térmico sub-

resfriado e Tsar € a temperatura de saturagao do fluido térmico.
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A temperatura de saida (Tspr) da mistura dgua / monoetilenoglicol (50%) também ¢

conhecida e dada por:

q
o—+TEFR ( 58 )
Mc CP.

TSFR =

onde Tgrr € a temperatura de entrada da mistura no condensador, m. ¢ o fluxo de massa da
mistura e cycr € o calor latente da mistura liquida.

Da mesma maneira no sub-resfriador tem-se:

q=mucpy (T,—T,) (59)
c
T.=——3 47
IFR = EFR (60)
Mc CP¢.

onde o calor trocado tanto no condensador como no sub-resfriador pode ser igualado ao calor
trocado pela mistura 4gua / monoetilenoglicol, para o célculo de T2 e T1 respectivamente.

A diferenca de temperaturas para o calculo do comprimento do condensador ¢ dada por:

AT = AT, = AT,
In AT, (61)
AT,
onde:
ATI :To _TSFR (62)

na qual Tspr € a temperatura da saida da mistura do condensador. E:

ATz = T1 _TEFR (63)
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O coeficiente de troca global ¢ dado por:

I (64)

onde h; é o coeficiente de transferéncia de calor no fluido térmico € h, o coeficiente de
transferéncia de calor na mistura.

O ntimero de Reynolds na mistura ¢ calculado como:

D
Repy L] (65)
U

onde p ¢ densidade da mistura, p a viscosidade da mistura, Dy o didmetro hidraulico da seccao
de passagem da mistura no condensador e vV a velocidade da mistura. O mesmo valor pode ser

calculado como:

Re,,, =M Dn (66)
Au

onde A ¢ a area de passagem da mistura no condensador. De outra maneira pode-se simplificar o

calculo do Reynolds como:

4 I’;’lc D, - D,
ReDH = 2( 2 ) ( 67 )
T ( D; - D ):uCL
onde o didmetro hidraulico (Dy) € dado por (Incropera, 1992):
D, =D,-D, (68)

onde D, é o didmetro externo do tubo do condensador de contra corrente € D; o didmetro interno.

O valor de Reynolds para o fluido térmico pode ser calculado como:
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Re, = M (69)
sy

onde py € a viscosidade do fluido térmico.
De posse do valor de Reynolds, pode-se calcular o valor do coeficiente de troca térmica

como sendo:
h=—— (70)

onde Nu ¢ o nimero de Nusselt e k o coeficiente de condu¢ao da mistura.

De acordo com as condigdes de contorno utilizadas, o valor de Nusselt pode variar entre:

Nu, = cte (71)
ou
4
Nu = 0,023Re} Pr" (72)
ou
{2 ™)
q
€
Nu, = — oo
{2 7
Qo

onde Pr é o niimero de Prandlt e os valores de Nu;, Nu,, Nuii, Nugo, 0, 00, Nu.,, 47, q”i podem
ser encontrados nas Tabela 8 ¢ Tabela 9 dependendo da condi¢do de contorno utilizada, onde F1

que ¢ a relacao de diametros ¢ dada por:

Fl=— (75)
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Tabela 8 — Valores de Nusselt para temperatura constante (Incropera, 1992).

F1 = Di/Do Nui Nuo
0 3,66
0,05 17,46 4,06
0,1 11,56 411
0,25 737 423
0,5 5,74 443
1 4,86 4,86

Tabela 9 — Valores de Nusselt para fluxo prescrito (Incropera, 1992).

F1=Di/Do Nuii Nuoo 0i 6o

0 4,364 o0 0

0,05 17,81 4,792 2,18 0,0294
0,1 11,91 4,834 1,383 0,0562
0,2 8,499 4,833 0,905 0,1041
0,4 6,583 4,979 0,603 0,1823
0,6 5,912 5,099 0,473 0,2455
0,8 5,58 5,24 0,401 0,299
1 5,385 5,385 0,346 0,346

Utilizando as correlagdes para condensagao pelicular no fluido de trabalho (Incropera,

1992), o valor do coeficiente de convecgao (E) pode ser calculado como:

1

e T

HD:0’55|:gpL(pL_pV)kLhFG:|4 (76)
H (TSAT —Ts ) D,

, 3
hFG :hLV +§CpL (TSAT _Ts) (77)

onde g ¢ o valor da aceleracdo da gravidade, pr. ¢ a densidade do fluido de trabalho liquido, py ¢
a densidade do fluido de trabalho vapor, ki ¢ a condutividade térmica do fluido de trabalho
liquido, h’rg € o calor latente de vaporizagdo modificado, ;. € a viscosidade do fluido de
trabalho liquido, Tsat € a temperatura de saturacdo do fluido de trabalho, Ts ¢ a temperatura da
superficie interna da tubo de ago inoxidavel, D; ¢ o didmetro interno do tubo de aco inoxidavel,
hiyv € a entalpia de vaporizacdo do fluido de trabalho, c,. € o calor especifico do fluido de
trabalho liquido.

Com o valor do coeficiente de troca térmica, calcula-se o coeficiente de troca global (U) e
retorna para o calculo do comprimento da zona de condensagdo (L), utilizando a seguinte

equacao:
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L=—"— (78)
UzDAT

0.1*q
aT _
0x =0

I

Figura 96 — Linha de liquido (Bloco 3).

O procedimento acima retorna o valor da temperatura no final do sub-resfriador. O
Bloco3 correspondente a linha de liquido, segue o modelo fisico representado pela Figura 96

sujeito as seguintes condi¢des de contorno:

1)  Temperatura prescrita na saida do sub-resfriador para a tubulagao (T));
i1)  Temperatura prescrita na saida do sub-resfriador para o fluido de trabalho (T));
ii1) Calor prescrito na entrada da bomba capilar;

iv)  Fluxo de calor nulo na entrada da bomba capilar.

Novamente, do mesmo modo que no Bloco 1, uma parcela de calor flui pela tubulacdo
para a entrada do canal de liquido do sistema (0,1*q).

A solugdo do problema utiliza as mesmas equagdes do Bloco 1 (linhas de vapor entre
bomba capilar e condensador). A sua solugdo fornece a temperatura do liquido sub-resfriado na
interface com o elemento poroso no interior do evaporador. Esta temperatura sera utilizada como
condi¢ao de contorno no calculo do elemento poroso (T4).

O modelo fisico da ultima etapa de calculos (elemento poroso — Bloco 4) ¢é representado

pela Figura 97, sujeito as seguintes condi¢des de contorno:

1)  Temperatura prescrita na entrada do elemento poroso (Ty);
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i1)  Fluxo de calor nulo na saida do vapor para a ranhura do tubo do evaporador;

ii1)  Calor prescrito na aleta do tubo do evaporador (q).

T,

Figura 97 — Evaporador: Elemento poroso (Bloco 4).

Uma visdo abrangente do modelo fisico proposta para o Bloco 4 ¢ mostrada na Figura 98.
O desenho mostra a frente de evaporagdo se deslocando da interface para o interior do elemento
poroso. Conforme premissa adotada para este trabalho, assume-se que a frente de evaporacao se
mantenha na interface. Estudos associados a frente de evaporacdo penetrando no elemento
poroso foram realizados por Takahashi (2002). Importante frisar, que a entrada da frente de
evaporagdo nao inviabiliza o funcionamento do CPL, mas sim reduz o desempenho da bomba

capilar (Heinen, 2003).

q” (W/m?)

RRAL;

Estrutura metalica ranhurada

Figura 98 — Modelo tedrico da bomba capilar.
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Calor Fluxo de massa

Calor Fluxo de massa

;"//

Fluxo de massa Fluxo de massa
—_—

Malha final
Fluxo de massa
Fluxo de massa
s Malha calculada
Malha inicial
como temperaturas
(a) (b) ()

Figura 99 — Esquema da malha no elemento poroso:

(a) Estimativa inicial, (b) Malha convergida, (c) Malha final.
Uma malha generalizada ¢ utilizada para transformar o escoamento para uma geometria

cartesiana (ver Figura 99), facilitando o equacionamento numérico. Para isso uma transformagao

de coordenadas foi realizada.

(xy)= (&) (79)

Obter um sistema de equagdes significa determinar fungdes que satisfagam todas as

propriedades matematicas da transformagao de coordenadas.

§=¢(xy) (80)

n=n(xy) (81)

No sistema real, pode-se ter um sistema de equagdes ou uma tabela de valores (X, y) que
sdo associadas aos valores de ({, ). Caso a geometria utilizasse um sistema polar, o grupo de

equacdes que serviriam de base para a transformagao é:

X=77.cos(§) (82)

y =n.sen(¢) (83)
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No plano computacional o prisma retangular no sistema de coordenadas real se

transforma em um cubo com faces iguais.
AE=An=1 (84)

Para encontrar a malha final generalizada, a solu¢do de uma equagao de Laplace na malha

original se faz necessaria (Maliska, 1995):
ViE=0 (85)
Vin=0 (86)

onde a varidvel dependente a ser obtida ¢ o vetor coordenado do plano computacional. As
métricas sdo as responsaveis pela corre¢do das compensagdes das variagdes dos espagamentos do

plano real para o plano computacional. As métricas do sistema transformado podem ser expressa

por:

d&) (e sy )X
(dnj{’?x WJLVJ (57

As métricas do sistema real podem ser expressas por:

dx _ Xe %y 5
[dyJ_(yg y,,](nj (88)

Com as métricas calculadas pode ser encontrado o Jacobiano das transformagdes. O
Jacobiano representa as relagdes entre as areas do plano real e o computacional. Como no plano
computacional a 4rea ¢ unitaria, o inverso do Jacobiano representa a area no plano real. O

Jacobiano da transformacao ¢ dado por:

éx gy
J=d
et(ﬂx ny] ( 5 )
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E o Jacobiano da transformacao inversa é:

J =det@‘f ng (90)
n n

De posse das métricas, do Jacobiano podem-se encontrar os eixos coordenados no plano
computacional. Como o fluido de trabalho escoa no interior do elemento poroso e todo o fluxo
de massa que entra no sistema sai, foi admitido que ndo hé recirculagdo e que o fluido recebe
calor e se evapora na superficie do elemento poroso. Para simular que o fluido ao escoar passa
por baixo da ranhura, recebe calor e se dirige para o canal de vapor, onde entra em evaporagao e
segue para o condensador, uma atra¢do das linhas e pontos da malha para as proximidades da

ranhura foi realizada através das equacdes (Maliska, 1995):

1

4 (&) +(r-m)' ]2

P(&,n)= —ZN:ajsign(g—gj )exp‘cj"’r"’r“ —ibisign(f—fi )exp (91)

dj {(f—fi )2 +(77—77i )Z}E

Q(&7)= —ZN:ajsign(g—gj Jexp —ibisign(f—fi)exp_ (92)
j=1 i=1

Nestas equagdes, o primeiro termo € responsavel pela atragdo para as linhas coordenadas
e o segundo termo ¢ o responsavel pela atragdo para os pontos escolhidos. Para a solugdo dos
sistemas de equagdes gerados, o modelo utiliza o método TDMA (Tri-Diagonal Matrix
Algorithm) para a solu¢do de sistemas lineares (Maliska, 1995). A geometria do elemento poroso
estard contemplada na porosidade, na condutividade térmica e na permeabilidade do mesmo no
modelo. O escoamento do fluido de trabalho se d4 na dire¢@o y (1) segundo as linhas de corrente
e ¢ assumido ndo haver recirculagdes dentro do dominio computacional.

O célculo das temperaturas no interior do elemento, devido a problemas com a
convergéncia dos resultados ainda merece maior desenvolvimento e seu equacionamento ainda
tém que ser aprimorado para que possa ser utilizado como parte integrante do modelo proposto,
sendo, entdo deixado como uma sugestdo para trabalhos futuros. Este fato ndo inviabiliza a

utilizagdo dos modelos acima para comparagao com resultados experimentais.
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6.2 Resultados da Analise Numérica do CPL

A malha computacional gerada para célculo do campo de temperaturas do elemento
poroso ¢ mostrada na Figura 100, a qual representa o modelo fisico da Figura 98. Calculos foram
realizados para a bomba capilar de aco inoxidavel, considerando amoénia como fluido de

trabalho.

Aleta

Metalica

8 9 10 1 12 13 14 15

Figura 100 — Esquema da malha no elemento poroso.

A Figura 101 demonstra a distribui¢do de temperaturas ao longo do circuito durante o
teste experimental realizado em laboratério. Pode-se notar que quase todo o fluido se condensa
no inicio do condensador, e que as temperaturas na entrada e na saida da bomba capilar sdo
afetadas pela conducdo de calor através da tubulacdo. Esse fato ¢ decorréncia do pelo
posicionamento do termopar na instrumenta¢ao da bancada, uma vez que o mesmo encontra-se
superficialmente a tubulagao.

A Figura 102 mostra o mesmo comportamento anterior para o caso estudado
numericamente. As temperaturas ao longo do condensador ¢ bem mais distribuida, significando
que todo o condensador estd sendo usado para a troca térmica. Esse fato ndo é verdade, pois a
poténcia que o condensador poderia retirar € cerca de duas vezes o valor da poténcia deste teste.
Esse fato sugere que o equacionamento esteja simpificado demais para produzir resultados
proximos do valor real e um estudo mais detalhado do condensador deve ser realizado para
verificar o que realmente acontece no seu interior. Mas por outro lado as temperaturas na entrada
e na saida da bomba capilar estdo mais baixas que os valores medidos no LabCET. Esse fato ja

foi comentado anteriormente e aqui se pode comprovar que o fluido de trabalho realmente
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carrega a energia da entrada do elemento poroso até a sua frente de evaporagdo na superficie

externa.

320

310

300

290

280

Figura 101 — Campo de temperaturas medida no circuito.

Figura 102 — Campo de temperaturas calculadas numericamente no circuito.
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A Figura 103 mostra uma comparacdo entre as temperaturas calculadas pelo modelo e as
temperaturas medidas em bancada. Pode-se notar a diferenca entre as temperaturas ao longo da
linha de liquido e na saida do condensador, evidenciando a temperatura da parede do tubo nas
medigdes. Assim como a distribuicdo de temperaturas no condensador e sub-resfriador, ponto
que ainda demanda certa cautela por parte do modelo numérico, que pode introduzir erros devido
as simplificagdes e hipdteses adotadas.

Outro ponto interessante foi o calculo preliminar da maxima poténcia transportada para
cada elemento poroso utilizado. Dependendo da sua condutividade térmica e da sua
permeabilidade, um fluxo de calor pode ser encontrado. Notou-se que o mais adequado para a
referida tarefa é o elemento de niquel sinterizado seguido pelo elemento de aco inoxidavel. O
elemento de niquel sinterizado possui um menor gradiente térmico entre o elemento poroso € a
parede do tubo. J4 o elemento de aco inoxidavel possui uma menor temperatura do fluido na
entrada do elemento poroso. O elemento de polietileno também revelou resultados satisfatorios.
Mas o elemento de ceramica, por possuir uma baixa permeabilidade, cerca de uma ordem de
grandeza menor em relagdo aos outros elementos testados, ndo foi considerado apto para a
transferéncia de calor, sendo necessdrios ajustes nos seus parametros de fabricacdo para

possibilitar uma utilizagdo de mesma escala.

7(] ' | ' | 1 1 | 1 1 1 I
60 Evaporador )
50 4 H P——— -
J LB B e | ] i
404 Linha de Vapor |
o
g, | 4
g 30 4 Condensador i
5 - Linha de Liquido ]
g 20+ [ ] -
= E L - ]
10 4 4
i = — Experimental = i
o Tebrico Sub-Resfriador
0 ™ -
T LR B 1
-10 " 1 4 | ' 1 ' 1 N | 1 1 ) I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Posigéo

Figura 103 — Comparagao teérico-experimental dos pontos de temperatura ao longo do circuito.



7 CONCLUSOES

7.1 Conclusodes

e O comportamento térmico de bombas capilares montadas com elementos porosos de
polietileno, niquel, ago inoxidavel e material ceramico sinterizado foram avaliados,

apresentando desempenho relativamente satisfatorio.

e Bombas capilares de elemento poroso de aco inoxidavel apresentaram melhor desempenho,
transportando fluxos de calor de até¢ 3,15 W/cm? (31.500 W/m?) utilizando amoénia como

fluido de trabalho e pressoes de bombeamento capilar de até 17,5 kPa.

e FElementos porosos de niquel sinterizado também apresentaram desempenho satisfatorio, com
uma vantagem importante associada a diferenca de apenas 1 °C entre as temperaturas do

reservatorio e corpo principal da bomba capilar.

e Polietileno tem sido correntemente utilizado e bem aceito em outros trabalhos e, no trabalho

em pauta, foi utilizado como referéncia de testes para as demais bombas capilares.

e Bombas capilares de material cerdmico necessitam de investigagdo complementar, sobretudo

no seu processo de fabricacdo em termos de porosidade e permeabilidade.

e Bombas capilares de ranhuras circunferenciais foram testadas com grande sucesso com
acetona e amonia como fluidos de trabalho, necessitando agora de testes em microgravidade

para qualificagdo espacial.



Capitulo 7 — Conclusoes 130

A modelagem teorica apresentada para calculo do campo de temperaturas no elemento
poroso € no sistema como um todo se apresentou funcional, necessitando de pequenos ajustes

nos calculos relacionados com o condensador.

Estudos relacionados com a segunda lei da termodindmica apontam para um nivel de
irreversibilidade significativamente maior para elementos porosos ceramicos, confirmando

resultados experimentais.

Em todos os testes ndo houve problemas relacionados com a partida das bombas capilares.

Testes complementares sdo requeridos em bancada experimental melhor equipada, que possa

suprir a poténcia exigida atendendo os limites operacionais, bem como garantir a remogao

total de calor pelo criostato.

7.2 Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Refazer e melhorar o modelamento numérico, utilizando malha polar, inserindor as

contribui¢des de Takahashi (2002) e Heinen (2003) no programa.

No modelo matematico investigar a influéncia da quantidade de calor de fuga por condugdo
da bomba capilar para a entrada do canal de liquido (variar os valores em torno do valor de

referéncia 0,1 utilizado nos célculos do presente trabalho).

Analisar os erros associados ao calculo da diferenca de temperatura logarirmica no ambito
geral do sistema, uma vez que essa equagdo vale principalmente para regides de fluxo

monofasico e no condensador tem-se uma regiao de fluxo bifésico.

Instalar novos equipamentos de medicao na bancada experimental, tais como medidores de

fluxo e vazdo para um mais acurado balango energético global.

Realizar testes com a temperatura de reservatdrio varidvel para simular com mais precisao o

ambiente de microgravidade obtido com vdos suborbitais.
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e Realizar testes em condi¢des de microgravidade utilizando véos suborbitais ou em testes a

bordo da ISS.
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ANEXO I — CODIGOS COMPUTACIONAIS

A.lLA.  Calculo da Pressdo de Bombeamento Capilar

CCCCCCCCCCCCeLeeeeeeeeeeeeeeeceeececceecceeccecccecececcececcecececcecececcecececcecce
C

C Programa para célculo da pressdo de bombeamento capilar

C
CCCCCCCCCCCCCLeeeeeeeeeeeeeeceeeeecceecceecececccecececcececcececcececececececececcecce

implicit none

real*8 pi,roli,mili,nili,hlv,sigma,pv,tv,tl,velova,diva,reva,fva

real*8 dloopva,cpl,beta,ri,omega,espranhu,delta,compbomb,nuranhu
real*8 q,g,dp1,dp2,dp3,difpre,angulo(52),y5,alfa,area,raioh,veloli
real*8 dili,reli,fli,dloopli,rc,pl(52),pcm,qranhu,qlinha,psi(52)

real*8 r1(52),thi2(52),1li,Iva,y4,pp,alty(52),teta(52),ziz(52)

real*8 rah(52),arw(52),thi0(52),thil(52),y6,zy,thi3(52)

real*8 dheltah(52),ve(52),vemedia(52),relh(52),dloop,rova,y,zpp
real*8 za(52),fr(52),dheltapi(52),totcp,y1,y2(52),y3,miva,angre

real*8 pcmreal,xzero,fthizero,difreal,pteo,pltot

real*8 t,mv,rv,rg,niva,psat
real*8 dsigmadt,dpsdt,nunint
integer nuint,zipp,contador,i,X,ipp

character*8 fluido,tipofluido,perdatubo,tipotubo
C Entrada de dados

Tipo de tubos = ranhura circunferencial (r), monogroove (m)
Tipo de fluidos = agua (h), acetona (c), amonia (a), freon 113 (f)
Perda na tubulag@o = sim (s), ndo (n)

Numero de divisdes da ranhura = nuint

Angulo de abertura da ranhura = beta

Raio interno da bomba capilar = ri

Profundidade da ranhura = delta

Largura da ranhura = omega

Passo da ranhura = espranhu

Comprimento da bomba capilar = compbomb

Angulo de posicionamento da régua na bomba capilar = angre

Temperatura do fluido liquido e vapor =t

ool oNNoNNo N oo RO NN o NN OO N0

Constante Universal dos gases =rg
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C Diametro da linha de liquido = dili

C Diametro da linha de vapor = diva

C Comprimento da linha de liquido = 1li

C Comprimento da linha de vapor = Iva

C Aceleragdo da gravidade = g

C Calor aplicado = q

tipotubo="r' angre=30.0
fluido="h' nunint=1.0*nuint
tipofluido=fluido t=300.0
perdatubo="'s' rg=8314.0d0
nuint=36 dili=6.35
beta=0.6 diva=10
ri=5.95 11i=1.437
delta=310.0 Iva=1.5
omega=33.0 £=9.81
espranhu=215.0 q=1.0

compbomb=5.5

call prop_fluido(fluido,t,mv,rv,rg,roli,rova,mili,miva,

Inili,niva,cpl,psat,sigma,hlv,dsigmadt,dpsdt)

do i=1,nuint
dheltah(i)=hlv+cpl*(tv-tl)
enddo

pi=acos(-1.0)

beta=beta*pi/180.0
ri=ri*1.0D-03
delta=delta*1.0D-06
omega=omega*1.0D-06
espranhu=espranhu*1.0D-06
compbomb=compbomb*1.0D-02
nuranhu=compbomb/espranhu
diva=diva*1.0D-03
dili=dili*1.0D-03

fhizero=-0.0175*angre
xzero=0.0175*angre+pi/2.0

if(tipotubo.eq.'r")then
psi(1)=thizero
do i=1,nuint
psi(i+1)=psi(i)+xzero/(nunint-1.0)
enddo
endif

rc=2.0*cos(beta)*((omega/2.0)-delta*tan(beta))/(1.0-sin(beta))
pecm=2.0*sigma/rc

pteo=pcm

141
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pcmreal=pcm

do i=1,nuint
thiO(i)=((pi/2.0)-psi(i))
fhil (i)=sin(psi(i+1))-sin(psi(i))
thi2(i)=pi*pi/4.0*(psi(i+1)-psi(i))-pi/2.0*(psi(i+1)*psi(i+1)
1 -psi(i)*psi(i))+1.0/3.0*(psi(i+1)*psi(i+1)*psi(i+1)
2 -psi(i)*psi()*psi(i))
thi3(1)=2.0*pi*(psi(it1)-psi(i))-2.0*(psi(i+1)*psi(i+1)-psi(i)
1 *psi(i))
enddo

CcC Comeco do programa de iteacoes para calcular a perda de

CcC pressao na bomba

difpre=15.0
difreal=15.0
totcp=0.0

do while((difpre.gt.5.0).and.(difreal.gt.5.0))

CC Calculo para a pressao capilar da bomba

if(tipotubo.eq."r') then
qranhu=q/(2.0*nuranhu)
qlinha=qranhu/(xzero*ri)

endif

if(tipotubo.eq.'m') then
qranhu=q/(2.0*nuranhu)
qlinha=qranhu/(pi*ri)
endif

if(perdatubo.eq.'s') then
CC Calculo para a linha de liquido
veloli=4.0*q/(hlv*roli*pi*dili**2.0)
reli=roli*veloli*dili/mili
fli=64.0/reli
dloopli=fli*lli*roli*veloli**2.0/(dili*2.0)
CC Calculo para a linha de vapor
velova=4.0*q/(hlv¥*rova*pi*diva**2.0)

reva=rova*velova*diva/miva

fva=64.0/reva

if(reva.gt.2300.0) then
fva=0.3164/(reva**0.25)
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endif

dloopva=fva*lva*rova*(velova**2.0)/(diva*2.0)

CcC Calculo para perda total no loop

dloop=dloopli+dloopva
endif

if(perdatubo.eq.'n") then
dloop=5.0
endif

pl(1)=pv-dloop

do i=1,nuint
rl(i)=sigma/(pv-pl(i))
alty(i)=(2.0*r1(i)*cos(beta)-omega)*(delta*(1.0+sin(beta))
1 -(omega/2.0)*cos(beta))/(rc*cos(beta)-omega)

if(alty(i).gt.delta) then
alty(i)=delta-5.0*1.0D-06
endif

y2(i)=omega/(2.0*r1(i))

if((y2(i).ge.-1.0).and.(y2(i).le.1.0)) then
teta(i)=acos(y2(i))-beta

else
teta(i)=0.0
endif
if(teta(i).gt.0.0) then
alty(1)=0.0
endif
if(teta(i).1t.0.0) then
teta(i)=0.0
endif

angulo(i)=teta(i)*180.0/pi
arw(i)=(delta-alty(i))*(r1(i)*cos(beta+teta(i))+(omega/
1 2.0)-delta*tan(beta))-r1(i)*r1(i)*(((pi/2.0)-beta
2 -teta(i))-(0.5)*sin(2.0*(betatteta(i))))

if(arw(i).le.0.0) then
if(i.eq.1)then
arw(i)=0.0
else

arw(i)=arw(i-1)/2.0
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endif
endif

za(i)=delta-alty(i)-delta*sin(beta)

ziz(i)=omega*cos(beta)

rah(i)=arw(i)*cos(beta)/(ziz(i)+2.0*za(i))

ve(i)=qlinha*ri*thi0(i)/(roli*arw(i)*dheltah(i))
vemedia(i)=qlinha*ri/(roli*arw(i)*dheltah(i))

relh(i)=4.0*rah(i)*vemedia(i)/nili

GOk e s sk sk sk stk sfeok sk ks ook sk kot sk sk skoskskosiesksiok okok skl sk ook skoskskeokskokokokosfofok sk skokok ok

CcC

CcC

CcC

Pagina 127 Faghri para O<alfa<1 (ver pg 128 / fig 3.6)

enddo

alfa=omega/(delta-alty(i))

fr(i)=24.0/relh(i)*(1.0-1.3553*alfa+1.9467*alfa*alfa
-1.7012*alfa*alfa*alfa+0.9564*alfa*alfa*alfa*alfa
-0.2537*alfa*alfa*alfa*alfa*alfa)

dpl=roli*g*ri*thil(i)

dp2=fr(i)*ri*thi2(i)*(roli/2.0)*vemedia(i) *vemedia(i)
/rah(i)

dp3=-thi3(i)*(roli/2.0)*vemedia(i) *vemedia(i)

dheltapi(i)=dp1+dp2+dp3

if(dheltapi(i).1e.0.0) then
if (i.eq.1) then
dheltapi(i)=0.0
else
dheltapi(i)=dheltapi(i-1)
endif
endif

pl(i+1)=pl(i)-dheltapi(i)

y5=relh(i)*fr(i)

raioh=rah(i)*1.0D06
area=arw(i)*1.0D06

Calculo para a totalizacao da pressao capilar da bomba,

somando-se todos os valores parciais

totcp=0.0

do i=1,nuint
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totcp=dheltapi(i)+totcp
enddo

pltot=0.0

do i=1,nuint
pltot=pl(i)+pltot

enddo

CC  Comparacao entre o valor da pressao capilar e as perdas de carga

difpre=pcm-totcp-dloop
difreal=pcmreal-pv-+pl(i)

if(perdatubo.eq.'n") then
difreal=1500.0
endif

if(tipofluido.eq.'c') then
q=q+1.0

y1=0.3*pcm
y3=0.1*pcm
y4=0.3*pcmreal
y6=0.1*pcmreal

if((difpre.lt.y1).or.(difreal.lt.y4)) then

q=q-1.0

q=q+0.1
endif
if((difpre.lt.y3).or.(difreal.lt.y6)) then

q=q-0.1

q=q+0.01
endif

endif

if(tipofluido.eq.'f") then
q=q+1.0

y1=0.5*pcm
y3=0.2*pcm
y4=0.3*pcmreal
y6=0.1*pcmreal

if((difpre.lt.y1).or.(difreal.lt.y4)) then
q=q-1.0
q=q+0.1

endif

if((difpre.lt.y3).or.(difreal.lt.y6)) then
q=q-0.1
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q=q+0.01
endif
endif

if(tipofluido.eq.'a’) then
q=q+5.0

y1=0.3*pcm
y3=0.09*pcm
y4=0.3*pcmreal
y6=0.1*pcmreal

if((difpre.lt.y1).or.(difreal.lt.y4)) then

q=q-5.0
q=q+1.0
endif

if((difpre.lt.y3).or.(difreal.lt.y6)) then

q=q-1.0
q=q+0.1
endif
endif

if(tipofluido.eq.'h') then
q=q+1.0

y1=0.3*pcm
y3=0.1*pcm
y4=0.3*pcmreal
y6=0.1*pcmreal

if((difpre.lt.y1).or.(difreal.lt.y4)) then

if((difpre.lt.y3).or.(difreal.lt.y6)) then

q=q-1.0
q=q+0.1
endif
q=q-0.1
q=q+0.01
endif
endif

enddo

write(*,*) 'perda de carga no loop =', dloop
write(*,*) 'calor total aplicado = ', q
write(*,*) 'pressao capilar real = ', pcmreal

pause

end
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CCCCCCCCCreeeceececececececececececececceececceccecececcecececcececcecececcceccecceccecececcececececece

C

C  Subrotina para propriedades termofisicas do fluido

C

CCCCCCCCCreeeecececececececececececececceecececceccecececcecececcececcececcececceccecceccecceccececece

SUBROUTINE prop_fluido(fluido,t,mv,rv,rg,roli,rova,mili,miva,

Inili,niva,cpl,psat,sigma,hlv,dsigmadt,dpsdt)

implicit none

real*8 mv,rv,rg,dpsdt

real*8 tv,t,tl,roli,rova

real*8 mili,miva,nili,niva,psat
real*8 hlv,cpl,sigma,dsigmadt
integer i,

character*8 fluido

C AMONIA
if (fluido .eq. 'a') then
mv=17.0
rv=rg/mv
else
C ACETONA
if (fluido .eq. 'c') then
mv=58.1
rv=rg/mv
else
C FREON
if (fluido .eq. 'f') then
mv=187.4
rv=rg/mv
else
C AGUA
if (fluido .eq. 'h") then
mv=18.0
rv=rg/mv
else
write(*,*)'**** Fluido nao especificado ****'
stop
endif
endif
endif
endif

C PROPRIEDADES TERMODINAMICAS E DE TRANSPORTE

tv=t
tl=t
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C AMONIA
if (fluido .eq. 'a') then
C  Propriedades da AMONIA LIQUIDA
roli=-7776.74407+193.25036*tl-1.78916*t1**(2.0)
14+0.00872*t1*¥*(3.0)-2.37171*10.0%*(-5.0) *t1**(4.0)
2+3.41732*10.0%*(-8.0)*t1**(5.0)-2.04097*10.0**(-11.0)
3*t1**(6.0)
mili=7.26974*10.0%*(-7.0)+3.47161*10.0%*(-5.0)*t1-4.43051
1#10.0%*(-7.0)*t1**(2.0)+2.46669*10.0**(-9.0)*t1**(3.0)
2-7.32926*10.0%*(-12.0)*t1**(4.0)+1.13873*10.0**(-14.0)
3*t1**(5.0)-7.27716%10.0%*(-18.0)*t1**(6.0)
nili=mili/roli
C Propriedades da AMONIA VAPOR
rova=2.77409*10.0%*(-11.0)+8.10825*10.0%*(-13.0)*tv
143.79265%10.0%*(-9.0)*tv**(2.0)+1.49968*10.0**(-6.0)
2%tv**(3.0)-9.81864*10.0**(-8.0)*tv**(4.0)+1.29871
3*¥10.0**(-9.0)*tv**(5.0)-7.43739%10.0%*(-12.0)*tv**(6.0)
4+2.16411*%10.0%*(-14.0)*tv**(7.0)-3.17527*%10.0**(-17.0)
5*tv*¥(8.0)+1.9256*10.0%*(-20.0)*tv**(9.0)
miva=3.11402%10.0%*(-4.0)-6.88144*10.0**(-6.0)*tv+6.36066
1#10.0%*(-8.0)*tv**(2.0)-3.09822*10.0**(-10.0)*tv**(3.0)
2+8.44255%10.0%*(-13.0)*tv**(4.0)-1.2219*10.0%*(-15.0)
3*tv*¥(5.0)+7.35046%10.0%*(-19.0)*tv**(6.0)
niva=miva/rova
C Utilizacao das correlacoes retiradas do Faghri para a Ammonia (pag 811)
psat=7.08531%10.0%*(-8.0)-1.7974*10.0**(-8.0)*tv+6.85798
1*#10.0**(-6.0)*tv**(2.0)+0.0033*tv**(3.0)+0.00164
2*%tv**(4.0)-2.92761*10.0**(-5.0)*tv**(5.0)+2.01378
3*10.0%*(-7.0)*tv**(6.0)-6.9658*10.0**(-10.0)*tv**(7.0)
4+1.25161*%10.0%*(-12.0)*tv**(8.0)-9.0002*10.0**(-16.0)
5*tv*%(9.0)
hlv=-1.87729*10.0**(7.0)+466884.99427*tv-4396.27287
1¥tv**(2.0)+21.81262*tv**(3.0)-0.06043 *tv**(4.0)
2+8.86133*10.0%*(-5.0)*tv**(5.0)-5.38617*10.0%*(-8.0)
3*tv*¥(6.0)
cpl=-218183.9937+4131.95388*11-30.6003 1 *t1**(2.0)
14+0.1129*t1**(3.0)-2.07433*10.0%*(-4.0) *t1**(4.0)+1.52041
2*%10.0%*(-7.0)*t1*¥*(5.0)
sigma=0.63949-0.01001*tv+7.18967*10.0**(-5.0)
1*tv¥*(2.0)-2.79801*10.0**(-7.0)*tv**(3.0)+6.07986
2%10.0%*(-10.0)*tv**(4.0)-7.00099*10.0**(-13.0)*tv**(5.0)
3+3.35403*10.0**(-16.0)*tv**(6.0)
dsigmadt=-0.1001%10.0**(-1.0)+0.1437934*10.0**(-3.0)
1*tv¥*(1.0)-0.839403*10.0**(-6.0)*tv**(2.0)+0.2431944
2%10.0%*(-8.0)*tv**(3.0)-0.3500495*10.0**(-11.0)
3*tv¥*(4.0)10.2012418%10.0**(-14.0)*tv**(5.0)
dpsdt=-0.17974*10.0**(-7.0)+0.1371596*10.0**(-4.0) *tv
1%¥%(1.0)+0.99*%10.0%*(-2.0)*tv**(2.0)+0.656*¥10.0%*(-2.0)
2%tv*#(3.0)-0.1463805%10.0**(-3.0)*tv**(4.0)+0.1208268
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3*10.0**(-5.0)*tv**(5.0)-0.487606*10.0**(-8.0) *tv**(6.0)
4+0.1001288%10.0**(-10.0)*tv**(7.0)-0.810018*10.0**(-14.0)
5*tv**(8.0)

endif

C ACETONA
if (fluido .eq. 'c') then
C Propriedades da ACETONA LIQUIDA
roli=10.0**(4.12759)*t1**(-0.50019)
mili=10.0%*(4.05836)*t1**(-3.05032)
nili=mili/roli
C Propriedades da ACETONA VAPOR
rova=10.0%%(-27.84135)*tv**(11.16526)
miva=10.0%*(-6.91745)*tv**(0.74137)
niva=miva/rova
C Utilizacao das correlacoes retiradas do Faghri para a Acetona (pag 810)
psat=10.0%*(-26.60323)*tv**(12.53972)
hlv=10.0**(7.55438)*tv**(-0.73398)
cpl=10.0%*(2.19462)*t1**(0.46548)
sigma=10.0**(3.08503)*tv**(-1.9225)
dsigmadt=-2338.279104/tv**2.9225
dpsdt=0.3126495725%10.0**(-25.0)*tv**(11.53972)
endif

C FREON
if (fluido .eq. 'f") then

C Propriedades do FREON 113 LIQUIDO
roli=10.0%%(4.19223)*tv**(-0.40436)
mili=10.0**(6.6114)*tv**(-3.95742)
nili=mili/roli

C Propriedades do FREON 113 VAPOR
rova=10.0%%(-26.44289)*tv**(10.89692)
miva=10.0%*(-6.59272)*tv**(0.64874)

niva=miva/rova

C Utilizacao das correlacoes retiradas do Faghri para o Freon 113 (pag 814)

cpl=10.0**(1.84466)*tv**(0.458)
psat=10.0%*(-24.19193)*tv**(11.6473)
hlv=10.0%%(6.50126)*tv**(-0.53552)
sigma=10.0%*(2.33968)*tv**(-1.64876)
dsigmadt=-360.4437028/tv**2.64876

dpsdt=0.748678328%10.0**(-23.0)*tv**10.6473

endif

C AGUA
if (fluido .eq. 'h") then

C Propriedades da AGUA LIQUIDA
roli=894.75287+1.04577*t1-0.00234*t1**(2.0)
mili=0.0788-7.51583*10.0**(-4.0)*t1+2.70822*10.0**(-6.0)

1*t1¥*(2.0)-4.34923*10.0%%(-9.0) *t1**(3.0)+2.62074
2%10.0%*(-12.0)*t1**(4.0)
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nili=mili/roli

C Propriedades do AGUA VAPOR
rova=-4.34737%10.0%*(-7.0)-0.00572*tv+1.62567

1*#10.0%*(-4.0)*tv**(2.0)-1.79352*10.0**(-6.0)*tv**(3.0)
2+9.82959*10.0%*(-9.0)*tv**(4.0)-2.78389*10.0**(-11.0)
3*tv*¥*(5.0)+3.71161%10.0**(-14.0)*tv**(6.0)-1.59683
4*10.0%*(-17.0)*tv**(7.0)
miva=-5.88049*10.0%*(-6.0)+5.82415*10.0%*(-8.0)*tv

1-2.72727%10.0**(-11.0)*tv**(2.0)
niva=miva/rova

C Utilizacao das correlacoes retiradas do Faghri para a Agua (pag 821)
psat=7.38328*10.0%%(6.0)-92082.88634*tv+414.80014

1*tv¥*(2.0)-0.72849*tv**(3.0)+1.09078*10.0**(-4.0)
2*tv*¥*(4.0)+6.99086*10.0**(-7.0)*tv**(5.0)
hlv=2.721*10.0%*(6.0)+249.98466*tv-4.00189*tv

1%¥%(2.0)
cpl=88307.25539-1327.40954*t1+8.6942*t1**(2.0)

1-0.03024*t1**(3.0)+5.89001*10.0**(-5.0)*t1**(4.0)
2-6.08841%10.0%*(-8.0)*t1**(5.0)+2.61353*10.0**(-11.0)*tl
3*¥%(6.0)
sigma=0.10216-4.1018*10.0**(-5.0)*tv-2.01324*10.0**

1(-7.0)*tv**(2.0)

C  dsigmadt=-(0.6%10.0%*(-9.0)*tv**(2.0)-0.8*10.0**(-6.0)

C 1#tv+0.5%10.0%*(-4.0))
dsigmadt=-0.41018*10.0%*(-4.0)-0.402648*10.0**(-6.0)*tv

1*%*(1.0)

dpsdt=-92082.88634+829.600280*tv**(1.0)-2.185470*tv

1%%(2.0)+0.436312%10.0%*(-3.0)*tv**(3.0)+0.349543*10.0**(-5.0)
2*tv**(4.0)

endif

if (roli.1t.0.0) then
roli=1.0*10.0**(-30.0)
endif

if (mili.1t.0.0) then
mili=1.0*10.0*%*(-30.0)
endif

if (nili.1t.0.0) then
nili=1.0¥10.0**(-30.0)
endif

if (rova.lt.0.0) then
rova=1.0%10.0**(-30.0)
endif

if (miva.lt.0.0) then
miva=1.0*10.0%*(-30.0)
endif

if (niva.lt.0.0) then
niva=1.0%¥10.0%*(-30.0)
endif

if (psat.1t.0.0) then
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psat=1.0%10.0**(-30.0)
endif

if (cpl.1t.0.0) then
cpl=1.0¥10.0%*(-30.0)
endif

if (sigma.1t.0.0) then
sigma=1.0%*10.0**(-30.0)
endif

return

end

A.l1.C. Calculo do Nusselt

CCCCCCCCCCLeLeeeceeceecceeccecececececcececececececececcececcecececcececcececceccecececececececcecece
C

C Subrotina para célculo do Nusselt

C
CCCCCCCCCCCLLreeeeeeecceeececececcececcecececcecececececcececcecececcececcecececcecececececececececece

C  SUBROUTINE nusselt(fluido,t,mv,rv,rg,roli,rova,mili,miva,
C Inili,niva,cpl,psat,sigma,hlv,dsigmadt,dpsdt)

implicit none

real*8 remg,mimg,romg,cpmg,sigmamg,kmg,prmg,fme,pot,qo,qi,doo,di
real*8 tvs,tsat,tls,tcl,tc2,tc3,pi,hlv,cpv,cpl,pr,fm,qcond,dii

real*8 deltatl,deltat2,deltat,re,mil,dh,f1,hfg,hcp,g,hm1,hm2,miv

real*8 rol,rov,kl,kv,nui,nuo,nuii,nuoo,numg, tetai,tetao,hli,hva

real*8 gsub,tsub,uc,usub,lc,Isub,hi,ho,hmg,reli,reva,prva,prli

real*8 nuli,nuva,uccp,lccp

integer i,j,nusselt

character*8 fluido,uni,q,t

common nusselt
C Propriedades do Monoetileno Glicol a -7,5°C

mimg=3.75%10**(-2.0)
romg=1022.5
cpmg=3.998*10%%(3.0)
sigmamg=0.064

kmg=1.599

prmg=550.0

C Dados gerais

C fme=17 I/min qo=1.0
fmc=29.0%10.0%*(-2.0) qi=1.0

C fmc=8.52*10.0%*(-2.0) doo=12.90*%10.0**(-3.0)

pot=100.0 dii=10.15%10.0%*(-3.0)
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di=7.95%10.0**(-3.0) cpv=2.776*10.0**(3.0)
tvs=290.0 cpl=4.662*%10.0%*(3.0)
tsat=280.0 mil=176.0%10.0%*(-6.0)
tls=275.0 miv=10.76*¥10%*(-6.0)
tc1=266.65 rol=629.2

C Temperatura de subresfriamento desejada rov=4.38

tsub=270.0 k1=0.523

pi=acos(-1.0) kv=0.0239

2=9.81 C pr=0.89

hlv=1237.0%10.0%*(3.0)
prva=cpv¥*miv/kv

prli=cpl*mil/kl

q="uni'
t="nao'
uni="uni'

fluido='amonia'

nui=10.0**(10.0)
nuo=10.0**(10.0)
nuii=10.0**(10.0)
nuoo=10.0**(10.0)
numg=10.0**(10.0)
hep=10.0**(10.0)

open(unit=nusselt,file='nusselt.txt',status="unknown")

5599 format(1x,A8,F17.3)

C Célculo do condensador

fm=pot/hlv
qcond=fm*(cpv*(tvs-tsat)+hlv+cpl*(tsat-tls))
tc2=qcond/(fmc*cpmg)-+tcl

deltatl=tvs-tc2

deltat2=tls-tc1
deltat=(deltat1-deltat2)/(log(deltat1/deltat2))

write(nusselt,5599) 'qcond =', qcond
write(nusselt,5599) 'tc2 =, tc2
write(nusselt,5599) 'deltat =', deltat

C Calculo do Reynolds para o fluido termico

reli=4.0*fm/(pi*di*mil)
reva=4.0*fm/(pi*di*miv)

C Calculo do Reynolds para o monoetileno

dh=doo-dii
fl1=dii/doo
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remg=4.0*fmc*dh/(pi*(doo*doo-dii*dii)*mimg)

write(nusselt,5599) 'reli =, reli

write(nusselt,5599) 'reva =', reva

write(nusselt,5599) 'remg =', remg
C Fluido de trabalho liquido
if(reli.le.2300.0)then
if(q.eq.uni)then
nuli=4.36
endif
if(t.eq.uni)then
nuli=3.66
endif
endif
if(reli.gt.2300.0)then
C Resfriamento nn=0.3
nuli=0.023*reli**(4.0/5.0)*prli**(0.3)
endif
C Fluido de trabalho vapor
if(reva.le.2300.0)then
if(q.eq.uni)then
nuva=4.36
endif
if(t.eq.uni)then
nuva=3.66
endif
endif
if(reva.gt.2300.0)then
C Resfriamento nn=0.3
nuva=0.023*reva**(4.0/5.0)*prva**(0.3)
endif
C Condensagao pelicular no interior de tubos - Usada para Re < 35000
if(reva.lt.35000.0)then

hfg=hlv+(3.0/8.0)*cpl*(tsat-tsub)
hml=g*rol*(rol-rov)*kl**(3.0)*hfg
hm2=(mil*(tsat-tsub)*dh)
hep=0.555%(hm1/hm2)**(1.0/4.0)
endif

C Calculo do Nusselt para o fluido termico

C hep para condensagdo e h para escoamento de vapor e fluido
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hli=nuli*kl/di

hva=nuva*kv/di

write(nusselt,5599) 'nuli =', nuli
write(nusselt,5599) 'nuva ='
write(nusselt,5599) 'hli =, hli

write(nusselt,5599) 'hva  =', hva

, nuva

write(nusselt,5599) 'hep  =', hep

C Monoetileno

if(remg.1e.2300.0)then

if(q.eq.uni)then

nui=4.4438*f1**(-0.4305)
nuo=4.5524*f1**(3.0)-7.1843*f1**(2.0)+3.7299*f1+3.7641

endif

if(t.eq.uni)then

nuii=4.9337*f1**(-0.396)
nuoo=41.402*f1**(5.0)-109.7*f1**(4.0)+104.57*f1**(3.0)-42.979*
1f1*%(2.0)+7.686*f1+4.4109

tetai=-67.71 1 *f1**(5.0)+195.38*f1*%(4.0)-211.95*f1**(3.0)+107.86*
1f1%%(2.0)-26.46*f1+3.2224
tetao=0.0866*f1**(5.0)-0.3156*f1**(4.0)+0.5173*f1**(3.0)-0.5554*
1f1#%#(2.0)+0.6131*f1+2.0%10**(-5.0)

nui=nuii/(1-(qo/qi)*tetai)

nuo=nuoo/(1-(qi/qo)*tetao)

endif

endif

if(remg.gt.2300.0)then

C Aquecimento nn=0.4
numg=0.023*remg**(4.0/5.0)*prmg**(0.4)
endif

hi=nui*kmg/dh
ho=nuo*kmg/dh
hmg=numg*kmg/dh

write(nusselt,5599) mui  =', nui
write(nusselt,5599) 'muo =', nuo
write(nusselt,5599) 'nuii  =', nuii
write(nusselt,5599) 'nuoo =', nuoo
write(nusselt,5599) mumg =', numg
write(nusselt,5599) 'hi =, hi
write(nusselt,5599) 'ho  =', ho
write(nusselt,5599) 'hmg =', hmg

uccp=1.0/(1.0/hi+1.0/ho+1.0/hmg+1.0/hcp)
uc=1.0/(1.0/hi+1.0/ho+1.0/hmg++1.0/hli+1.0/hva)
lcecp=qcond/(uccp*pi*di*deltat)
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le=qcond/(uc*pi*di*deltat)

C Calculo do subresfriador

qsub=fm*cpl*(tls-tsub)
tc3=qsub/(fmc*cpmg)+tc2

deltat1=tls-tc3

deltat2=tsub-tc2
deltat=(deltat1-deltat2)/(log(deltat1/deltat2))

usub=1.0/(1.0/hi+1.0/ho+1.0/hmg+1.0/hli)
Isub=qsub/(usub*pi*di*deltat)

write(nusselt,5599) 'qsub =', qsub
write(nusselt,5599) 'tc3 =, tc3
write(nusselt,5599) 'deltat =', deltat
write(nusselt,5599) 'uc =", uc
write(nusselt,5599) 'uccp =, uccp
write(nusselt,5599) 'usub =', usub
write(nusselt,5599) 'lc  =', Ic
write(nusselt,5599) lccp =, lecp
write(nusselt,5599) 'lsub =, Isub

close(nusselt)
C return
end
A.l.D. Geracao da Malha do Elemento Poroso
CCCCCCCCCCLLLreeeeeeeccececcecececcececcececececececececcececcecececcececcececcececececececececcecece
C
C Programa para geragao da malha circular para o elemento poroso
C 01 de abril de 2003
C

CCCCCCCCCLrreeeeeececcecececececececececececececccecececcecececececcececececceccecececececcecececececce

implicit none

real*8 x(50,50),y(50,50),xa(50,50),xb(50,50),xc(50,50),xd(50,50)
real*8 ya(50,50),yb(50,50),yc(50,50),yd(50,50),ax(50),bx(50)

real*8 jaco(50,50),dxcsip(50,50),dyetap(50,50),dxetap(50,50)

real*8 dycsip(50,50),axp(50,50),axe(50,50),axw(50,50),axn(50,50)
real*8 axs(50,50),axne(50,50),axse(50,50),axnw(50,50),axsw(50,50)
real*8 ayp(50,50),aye(50,50),ayw(50,50),ayn(50,50),ays(50,50)
real*8 ayne(50,50),ayse(50,50),aynw(50,50),aysw(50,50),alfa(50,50)
real*8 beta(50,50),gama(50,50),xee(50,50),xww(50,50),xss(50,50)
real*8 xnn(50,50),xene(50,50),xese(50,50),xwnw(50,50),xwsw(50,50)
real*8 yee(50,50),yww(50,50),yss(50,50),ynn(50,50),yene(50,50)
real*8 yese(50,50),ywnw(50,50),ywsw(50,50),xnew(50,50),ynew(50,50)
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real*8 ¢x(50),dx(50),ay(50),by(50),cy(50),dy(50),px(50,50)

real*8 gx(50,50),py(50,50),qy(50,50),T(50,50), Tnew(50,50)

real*8 dxcsiee(50,50),dxcsiww(50,50),dxcsinn(50,50),dxcsiss(50,50)

real*8 dxetaee(50,50),dxetaww(50,50),dxetann(50,50),dxetass(50,50)

real*8 dycsiee(50,50),dycsiww(50,50),dycsinn(50,50),dycsiss(50,50)

real*8 dyetaee(50,50),dyetaww(50,50),dyetann(50,50),dyetass(50,50)
common derivadas,jacobiano,inicial,final

integer exercicio,nx,ny,inicial,i,j,lor,derivadas,jacobiano,final

real*8 r(50,50),tt(50,50),ttrad(50,50),xatrai,yatrai,erromax
real*8 deltaeta,deltacsi,axns(50,50),ayns(50,50),erro,errox,erroy
real*8 pi,rl,r2,Lrpl,rp2,tetal teta2 teta3,ttp1,ttp2

integer nr,ntt,nr2,k

CCCCCCCCCCLLLreeeeeceeccececcecececcececcececcecececececcececcececcececcececceccececececececcecece
C

C Entrada de dados - programa principal

C
CCCCCCCCCCCCCLeeeeeeeeeeeeeeceeeeecceecceecceccccececcececcecececcececececececcecce

C Escolha o exercicio a ser feito

write(*,*)'Escolha o exercicio a ser feito!'

write(*,*)'Para realizar a geracao de uma malha circular

1para o elemento poroso digite 5'

write (*, '(1X, A\)')'Entre com o exercicio escolhido:'

300 read (*, '(1)') exercicio

if(exercicio.gt.5) then

write (*, *) 'Voce digitou um numero de exercicio incorreto'
write(*,'(1X, A\)')'Entre com o numero do exercicio escolhido:'
goto 300

endif

C Numero de volumes de controle que se deseja utilizar, deve-se usar nx e ny impares

nx=11

ny=17

erromax=0.001

C Espagamento da malha (deltacsi, deltaeta)

deltaeta=1.0
deltacsi=1.0

C Chamada das propriedades utilizadas no problema

call inicializacao(T,x,y,xa,xb,xc,xd,ya,yb,yc,yd,jaco,dxcsip,

1dyetap,dxetap,dycsip,axp,axe,axw,axn,axs,axne,axse,axnw,axns,ayp,

2aye,ayw,ayn,ays,ayne,ayse,aynw,ayns,alfa,beta,gama,xee,xww,xss,
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3xnn,xene,xese,Xwnw,Xwsw,yee,yWw,yss,ynn,yene,yese,ywnw,ywsw,nx,ny,
4xnew,ynew,Tnew)
call vetcont(x,y,nx,ny,exercicio,nr2,ntt)

call chute(x,y,nx,ny)

open(unit=inicial,file="inicialx.txt',status="unknown")
do i=1,ny

write(inicial,5999)(x(i,j),j=1,nx)
enddo

close(inicial)

open(unit=inicial,file="inicialy.txt',status="unknown')
do i=1,ny

write(inicial,5999)(y(i,j),j=1,nx)
enddo

close(inicial)

5999 format(1x,50(E14.6))

do lor=1,50

call xaxbxcxd(x,xee,xww,xnn,xss,xa,xb,xc,xd,nx,ny)

call yaybycyd(y,yee,yww,ynn,yss,ya,yb,yc,yd,nx,ny)

call dxdcsi(x,dxcsip,dxcsiee,dxcsiww,dxcsinn,dxcsiss,
1xee,xww,xa,xb,xc,xd,deltacsi,nx,ny)
call dxdeta(x,dxetap,dxetace,dxetaww,dxetann,dxetass

1,xnn,xss,xa,xb,xc,xd,deltacta,nx,ny)

call dydcsi(y,dycsip,dycsiee,dycsiww,dycsinn,dycsiss
1,yee,yww,ya,yb,yc,yd,deltacsi,nx,ny)

call dydeta(y,dyetap,dyetace,dyetaww,dyetann,dyetass
1,ynn,yss,ya,yb,yc,yd,deltacta,nx,ny)

open(unit=derivadas,file='derivadas.out',status="unknown')
do i=1,ny

do j=1,nx

write(derivadas,*)i,j,dxetap(i,j),dxcsip(i,j),dyetap(i,j)

1,dycsip(i,j)

enddo

enddo

close(derivadas)

call jacobi(dxcsip,dyetap,dxetap,dycsip,jaco,nx,ny)

open(unit=jacobiano,file='jacobiano.out',status='unknown')
do i=1,ny

do j=1,nx

write(jacobiano,*)i,j,jaco(i,j)

enddo
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enddo

close(jacobiano)

xatrai=nr2

yatrai=ntt

call alfabetagama(jaco,dxetap,dyetap,dxcsip,dycsip,alfa,
1beta,gama,nx,ny)

call axbxi(jaco,alfa,beta,gama,px,qx,axp,axe,axw,axn,axs,
laxne,axse,axnw,axsw,nx,ny,exercicio,xatrai,yatrai)

call aybyi(jaco,alfa,beta,gama,py,qy,ayp,aye,ayw,ayn,ays,

layne,ayse,aynw,aysw,nx,ny,exercicio,xatrai,yatrai)

C  Programa principal (calculo de xi e yi)

erro=100.0
k=1

do while((k.le.30).and.(erro.ge.erromax))

do i=2,ny-1
do j=2,nx-1

xnew(i,j)=(axe(ij)*x(i+1j)raxw(ij)*x(i-1,j)+axn(ij)*x(ij+1)
L+axs(ij)*x(ij-1)+axne(ij)*x(i+1,j+1)+axse(ij)*x(i+1,j-1)

2+axnw(i,j)*x(i-1,j+1)+axsw(i,j)*x(i-1,j-1))/axp(i,j)

ynew(i,j)=(aye(ij)*y(i+1.j)+ayw(i,j)*y(i-1,j)y+ayn(ij)*y(i,j+1)
I+ays(i,j)*y(ij-D+ayne(ij)*y(i+1,j+ D+ayse(ij)*y(i+1,-1)
2+aynw(i,j)*y(i-1j+1 ) +aysw(ij)*y(i-1,j-1))/ayp(i.j)

errox=0.0
errox=errox+abs(xnew(i,j)-x(i,j))
X(i,j)=xnew(i,j)

erroy=0.0
erroy=erroy+abs(ynew(i,j)-y(ij))

y(ij)=ynew(i,j)

if (errox.gt.erro) erro=errox

if (erroy.gt.erro) erro=erroy

k=k+1

enddo
enddo

enddo

enddo
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call temperatura(x,y,nx,ny,deltacsi,deltaeta, T,nr2,ntt)

call printfim(x,y,nx,ny,T)

end

CCCCCCCCCCCCCeeeeeeeeeeeeeeeeeeceeeceeceeceecceececececececececcecececceccceccecce
C Fim do programa principal

CCCCCCCCCLrreeeeeececcecececececececececececececccecececcecececececcecececececcececcecececececececececececce

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLreeeeeeeeeeeeeeeeececeecececcecceccecececcecceccecceccec
C

C Subrotina para entrada dos vetores do contorno

C
CCCCCCCCCCCCCCCCLCCCCCLeeeeeeeeeeeeeeeeecececeececeecceccecceccecceccecceccece

subroutine vetcont(x,y,nx,ny,exercicio,nr2,ntt)

implicit none

real*8 x(50,50),y(50,50),r(50,50),tt(50,50),ttrad(50,50)

real*8 pi,rl,r2,1,rp,teta,ttp,tetal teta2 teta3,tetarad 1

real*8 tetarad2,tetarad3,ttp2,ttp1,rp1,rp2,rp3,rp4
common inicial

integer nr,ntt,nr2,nx,ny,i,j,nr3,inicial

integer exercicio

C Entrada dos vetores de x e y do contorno

C programa que gera a malha circular

if(exercicio.eq.5) then

ntt=nx

nr=ny

ntt=ntt/2+ntt/2+1

nr=nr/2+nr/2+1

pi=acos(-1.0)

r1=10.0
r2=15.0
tetal=30.0
teta2=10.0

I=r2-r1
teta3=tetal-teta2
tetarad 1 =tetal *pi/180.0
tetarad2=teta2*pi/180.0
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tetarad3=teta3*pi/180.0

ttpl=tetaradl/(ntt-1)
ttp2=tetarad2/(ntt-1)

do i=1,ntt
tt(1,i)=(i-1)*ttp1
tt(nr,i)=(i-1)*ttp2
r(1,i)=rl
r(nr,i)=r2

enddo

rpl=l/(nr-1)

do i=1,nr
r(i,1)=r1+(@-1)*rpl
enddo

rp2=(l+r2*sin(tetarad3))/(nr-1)

nr2=l/rp2

if (nr2.1t.2) then
nr2=2
endif

nr3=nr-nr2

rp3=l/(nr2-1)
rp4=tetarad3/(nr3)

do i=1,nr2
r(i,ntt)=r1+(i-1)*rp3
tt(i,ntt)=tetarad 1
enddo

do i=nr2+1,nr

r(i,ntt)=r2

tt(i,ntt)=tetarad 1-(i-nr2)*rp4
enddo

do i=1,nr

do j=1,ntt
X(ij)=r(i.j)*cos(tt(i.j))
y(i.j)=r(i,j)*sin(tt(i.j))
enddo

enddo

open(unit=inicial,file="inicial.txt',status="unknown")

do i=1,nr
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do j=1,ntt
write(inicial,5999)i,j,r(i,),tt(i,)),x(i,)),y (i,))

enddo

enddo

close(inicial)

5999 format(1x,2(13),4(E14.6))

endif
return

end

CCCCCCCCCCLLLreeeeececcececceceeccececcecececcecececececcececcecececcececcecececcecececececececcecece
C

C Fungdo para calculo das derivadas de x com csi

C
CCCCCCCCCCLeLeeeeeeececceceececeecececcecececcecececececcececcecececcececcececceccececececceccecece

subroutine dxdcsi(x,dxcsip,dxcsiee,dxcsiww,dxcsinn,dxcsiss,

1xee,xww,xa,xb,xc,xd,deltacsi,nx,ny)

implicit none

real*8 x(50,50),dxcsip(50,50),xee(50,50),xww(50,50),dxcsiee(50,50)
real*8 dxcsiww(50,50),dxcsinn(50,50),dxcsiss(50,50)

real*8 xb(50,50),xc(50,50),xa(50,50),xd(50,50)

real*8 deltacsi

integer i,j,nx,ny

do i=2,ny-1
do j=2,nx-1

dxcsip(i,j)=(xee(i,j)-xww(i,j))/deltacsi
dxcsiee(i,j)=(x(i+1,j)-x(i,j))/deltacsi
dxcsiww(i,j)=(x(i,j)-x(i-1,j))/deltacsi
dxcsinn(i,j)=(xa(i,j)-xd(i,j))/deltacsi
dxcsiss(i,j)=(xb(i,j)-xc(i,j))/deltacsi

enddo
enddo

return

end

CCCCCCCCCCCLLeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeecceeceeceeceecececcececccecceccecceccecceccece
C

C Fungéo para calculo das derivadas de x com eta

C
CCCCCCCCCCCLLeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeceeceeceecececcececccecceccecceccecceccece

subroutine dxdeta(x,dxetap,dxetace,dxetaww,dxetann,dxetass
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1,xnn,xss,xa,xb,xc,xd,deltaeta,nx,ny)

implicit none

real*8 x(50,50),dxetap(50,50),xnn(50,50),xss(50,50)
real*8 dxetaee(50,50),xa(50,50),xb(50,50)

real*8 dxetaww(50,50),xd(50,50),xc(50,50)

real*8 dxetann(50,50),deltacta

real*8 dxetass(50,50)

integer i,j,nx,ny

do i=2,ny-1
do j=2,nx-1

dxetap(i,j)=(xnn(i,j)-xss(i,j))/deltacta
dxetaee(i,j)=(xa(i,j)-xb(i,j))/deltacta
dxetaww(i,j)=(xd(i,j)-xc(i,j))/deltacta
dxetann(i,j)=(x(i,j+1)-x(i,j))/deltacta
dxetass(i,j)=(x(i,))-x(i,j-1))/deltacta

enddo
enddo

return

end

CCCCCCCCCCCCLCeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeceeceeceecececececececccecceccecceccecceccece
C

C Fungao para calculo das derivadas de y com csi

C
CCCCCCCCCCCCLCeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeceeececececcecececcecceccecceccceccecce

subroutine dydcsi(y,dycsip,dycsiee,dycsiww,dycsinn,dycsiss

1,yee,yww,ya,yb,yc,yd,deltacsi,nx,ny)

implicit none

real*8 y(50,50),dycsip(50,50),yee(50,50),yww(50,50),deltacsi
real*8 dycsiee(50,50),dycsiww(50,50),dycsinn(50,50)

real*8 ya(50,50),yd(50,50),dycsiss(50,50),yb(50,50),yc(50,50)

integer i,j,nx,ny

do i=2,ny-1
do j=2,nx-1

dycsip(i,j)=(yee(i,j)-yww(i,j))/deltacsi
dycsiee(i,j)=(y(i+1,j)-y(i,j))/deltacsi
dycsiww(i,j)=(y(i,j)-y(i-1,j))/deltacsi
dycsinn(i,j)=(ya(i,j)-yd(i,j))/deltacsi
dycsiss(i,j)=(yb(i,j)-yc(i,j))/deltacsi

enddo
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enddo

return

end

CCCCCCCCCLrreeeeeceeccecececececececcececececececececccecececccececececcececececceccecececececcecececececece

C

C Fungdo para calculo das derivadas de y com eta

C

CCCCCCCCCLrreeeeeececcecececececececececececececccecececcecececececcecececececcececcecececececececececececce

subroutine dydeta(y,dyetap,dyetaee,dyetaww,dyetann,dyetass

1,ynn,yss,ya,yb,yc,yd,deltacta,nx,ny)

implicit none

real*8
real*8
real*8
real*8

real*8

y(50,50),dyetap(50,50),ynn(50,50),yss(50,50)
dyetaee(50,50),ya(50,50),yb(50,50)
dyetaww(50,50),yd(50,50),yc(50,50)
dyetann(50,50),deltaeta

dyetass(50,50)

integer i,j,nx,ny

do i=2,ny-1

do j=2,nx-1

dyetap(i,j)=(ynn(i,j)-yss(i,j))/deltacta
dyetaee(i,j)=(ya(i,j)-yb(i,j))/deltacta
dyetaww(i,j)=(yd(i,j)-yc(i,j))/deltacta
dyetann(i,j)=(y(i,j+1)-y(i,j))/deltaeta
dyetass(i,j)=(y(i,j)-y(i,j-1))/deltacta

enddo
enddo

return

end

CCCCCCCCLrrreeecececeeceececececeeececececececcececccecececcececececceccececececcecccecececececececececececce

C
C Fungéo para calculo do jacobiano
C

CCCCCCCCLrrreeececceecececececececececececececcececccecececcecececececccececececceccececececececececececececce

subroutine jacobi(dxcsip,dyetap,dxetap,dycsip,jaco,nx,ny)

implicit none
real*8 jaco(50,50),dxcsip(50,50),dyetap(50,50),dxetap(50,50)
real*8 dycsip(50,50)

integer i,j,nx,ny
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do i=2,ny-1
do j=2,nx-1

jaco(i,j)=(dxcsip(i,j)*dyetap(i,j)-dxetap(i,j)*dyesip(i,j))
1#%(-1.0)

enddo
enddo

return

end

CCCCCCCCCCLLLeeeeeeceecceeccecececcececcecececcecececececcececcecececcececccececececececececcceccecece
C

C Fungdo para inicializag@o dos valores

C
CCCCCCCCCCLeLreeeeeeecceeccecececcececcececececececececcececcecececececcecececccececececececcecce

subroutine inicializacao(T,x,y,xa,xb,xc,xd,ya,yb,yc,yd,jaco,dxcsip

1,dyetap,dxetap,dycsip,axp,axe,axw,axn,axs,axne,axse,axnw,axns,ayp,
2aye,ayw,ayn,ays,ayne,ayse,aynw,ayns,alfa,beta,gama,xee,xww,xss,
3xnn,xene,xese,XWnw,Xwsw,yee,yww,yss,ynn,yene,yese,y wnw,ywsw,nx,ny,

4xnew,ynew,Tnew)

implicit none

real*8 x(50,50),y(50,50),xa(50,50),xb(50,50),xc(50,50),xd(50,50)
real*8 ya(50,50),yb(50,50),yc(50,50),yd(50,50)

real*8 jaco(50,50),dxcsip(50,50),dyetap(50,50),dxetap(50,50)

real*8 dycsip(50,50),axp(50,50),axe(50,50),axw(50,50),axn(50,50)
real*8 axs(50,50),axne(50,50),axse(50,50),axnw(50,50),axsw(50,50)
real*8 ayp(50,50),aye(50,50),ayw(50,50),ayn(50,50),ays(50,50)
real*8 ayne(50,50),ayse(50,50),aynw(50,50),aysw(50,50),alfa(50,50)
real*8 beta(50,50),gama(50,50),xee(50,50),xww(50,50),xss(50,50)
real*8 xnn(50,50),xene(50,50),xese(50,50),xwnw(50,50),xwsw(50,50)
real*8 yee(50,50),yww(50,50),yss(50,50),ynn(50,50),yene(50,50)
real*8 yese(50,50),ywnw(50,50),ywsw(50,50),T(50,50), Tnew(50,50)
real*8 xnew(50,50),ynew(50,50),axns(50,50),ayns(50,50)

integer 1,j,nx,ny

do i=1,nx

do j=1,ny

T(i,j)=0.0

Tnew(i,j)=0.0 xa(i,j)=0.0
xb(i,)=0.0

x(1,j)=0.0 xc(1,j)=0.0

xnew(i,j)=0.0 xd(1,j)=0.0

y(i,))=0.0

ynew(i,j)=0.0 ya(i,j)=0.0
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yb(i,j)=0.0
ye(ij)=0.0
yd(i,j)=0.0

jaco(i,j)=0.0

dxcsip(i,j)=0.0
dyetap(i,j)=0.0
dxetap(i,j)=0.0
dycsip(i,j)=0.0

axp(i,j)=0.0
axe(i,j)=0.0
axw(i,j)=0.0
axn(i,j)=0.0
axs(i,j)=0.0
axne(i,j)=0.0
axse(i,j)=0.0
axnw(i,j)=0.0
axsw(i,j)=0.0

ayp(i,j)=0.0
aye(i,j)=0.0
ayw(i,j)=0.0
ayn(i,j)=0.0
ays(i,j)=0.0

enddo
enddo

return

end

CCCCCCCCCLrrreeeceeceeceececececeececececececceccececccecececcecececececccececececceccecceccecececececececececce

C
C Fungdo para calculo dos axi bxi
C

ayne(i,j)=0.0
ayse(i,j)=0.0
aynw(i,j)=0.0
aysw(i,j)=0.0

alfa(i,j)=0.0
beta(i,j)=0.0
gama(i,j)=0.0

xee(i,))=0.0
xww(i,j)=0.0
xss(1,)=0.0
xnn(i,j)=0.0
xene(i,j)=0.0
xese(1,)=0.0
xwnw(i,j)=0.0

xwsw(i,j)=0.0

yee(i,j)=0.0
yww(i,j)=0.0
yss(i,j)=0.0
ynn(i,j)=0.0
yene(i,j)=0.0
yese(i,j)=0.0
ywnw(i,j)=0.0
ywsw(i,j)=0.0
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CCCCCCCCLrrreeeceeceeceecececececececececececceccececccecececcecececececceccececececcecccecececececececececececce

subroutine axbxi(jaco,alfa,beta,gama,px,qx,axp,axe,axw,axn,axs,

laxne,axse,axnw,axsw,nx,ny,exercicio,xatrai,yatrai)

implicit none

real*8 axp(50,50),alfa(50,50),gama(50,50),axe(50,50),px(50,50)
real*8 jaco(50,50),axw(50,50),axn(50,50),qx(50,50),axs(50,50)
real*8 axne(50,50),beta(50,50),axse(50,50),axnw(50,50),axsw(50,50)
real*8 ax(50),bx(50),cx(50),dx(50),xatrai,yatrai,csij,etaj,csii

real*8 etai,sax,sbx,expc,expd

integer exercicio,i,j,nx,ny
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csij=xatrai

etaj=yatrai

csii=xatrai

etai=yatrai

do i=2,ny-1
do j=2,nx-1

if((exercicio.eq.5)) then
ax(j)=1.0
cx(j)=0.5
bx(i)=1.0

dx(i)=0.5

if((i-csij).1t.0) then

sax =-1.0
else

sax =+1.0
endif

if((i-csii).1t.0) then

sbx =-1.0
else

sbx =+1.0
endif

expc=-cx(j)*abs(i-csij)

expd=-dx(i)*sqrt((i-csii)**2+(j-etai)**2)

C Puxa para as linhas de eta constante

C  px(i,j)=-ax(j)*sax*exp(expc)-bx(i)*sbx *exp(expd)
px(i,j)=0.0

if((j-etaj).1t.0) then

sax =-1.0
else

sax =+1.0
endif

if((j-etai).1t.0) then

sbx =-1.0
else

sbx =+1.0
endif

expc=-cx(j)*abs(j-etaj)
expd=-dx(i)*sqrt((j-etai)**2+(i-csii) **2)



Anexo I — Cédigos Computacionais 167

C Puxa para as linhas de csi constante

qx(i,j)=-ax(j)*sax*exp(expc)-bx(i)*sbx *exp(expd)
C gx(1,j)=0.0

else

PX(i)=0.0
ax(i)=0.0

endif

axp(i,j)=2.0*(alfa(i,j)+gama(i,j))
axe(i,j)=alfa(i,j)+px(i,j)/(2.0%jaco(i,j)**2.0)
axw(i,j)=alfa(i,j)-px(i,j)/(2.0*jaco(i,j) **2.0)
axn(i,j)=gama(i,j)+qx(i,j)/(2.0*jaco(i,j) **2.0)
axs(i,j)=gama(i,j)-qx(i,))/(2.0¥jaco(i,j)**2.0)
axne(i,j)=-beta(i,j)/2.0
axse(i,j)=tbeta(i,j)/2.0

axnw(i,j)=beta(i,j)/2.0

axsw(i,j)=-beta(i,j)/2.0

enddo
enddo

return

end

CCCCCCCCCCCCLCeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeceeceeceecececcececcececceccecececcececccece
C

C Fungdo para calculo dos ayi byi

C
CCCCCCCCCCCCLeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeceeceecececcecececceccecececceccecccececcece

subroutine aybyi(jaco,alfa,beta,gama,py,qy,ayp,aye,ayw,ayn,ays,

layne,ayse,aynw,aysw,nx,ny,exercicio,xatrai,yatrai)

implicit none

real*8 ayp(50,50),alfa(50,50),gama(50,50),aye(50,50),py(50,50)
real*8 jaco(50,50),ayw(50,50),ayn(50,50),qy(50,50),ays(50,50)
real*8 ayne(50,50),beta(50,50),ayse(50,50),aynw(50,50),aysw(50,50)
real*8 ay(50),by(50),cy(50),dy(50),xatrai,yatrai,csij,csii,etaj

real*8 etai,say,sby,expc,expd

integer exercicio,i,j,nx,ny

csij=xatrai

etaj=yatrai

csii=xatrai
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etai=yatrai

do i=2,ny-1
do j=2,nx-1

if((exercicio.eq.5)) then

ay(j)=1.0
cy(j)=0.5
by(i)=1.0
dy(i)=0.5

if((i-csij).1t.0) then

say =-1.0
else

say =+1.0
endif

if((i-csii).1t.0) then

sby =-1.0
else

sby =+1.0
endif

expc=-cy(j)*abs(i-csij)
expd=-dy(i)*sqrt((i-csii)**2+(j-etai) **2)

C Puxa para as linhas de eta constante

C  py(ij)=-ay(j)*say*exp(expc)-by(i)*sby*exp(expd)
py(i,j)=0.0

if((j-etaj).1t.0) then

say =-1.0
else

say =+1.0
endif

if((j-etai).1t.0) then

sby =-1.0
else

sby =+1.0
endif

expc=-cy(j)*abs(j-etaj)
expd=-dy(i)*sqrt((j-etai)**2+(i-csii) **2)

C Puxa para as linhas de csi constante

qy(i,j)=-ay(j)*say*exp(expc)-by(i)*sby*exp(expd)
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C qy(i,j)=0.0

else

py(ij)=0.0
qy(i,)=0.0

endif

ayp(i,j)=2.0*(alfa(i,j)+gama(i,j))
aye(i,j)=alfa(i,j)+py(i,j)/(2.0%jaco(i,j)**2.0)
ayw(i,j)=alfa(i,j)-py(i,j)/(2.0*jaco(i,j) **2.0)
ayn(i,j)=gama(i,j)+qy(i,j)/(2.0*jaco(i,j)**2.0)
ays(i.j)-gama(ij)-qy(ij)/(2.0%jaco(i)**2.0)
ayne(i,j)=-beta(i,j)/2.0

ayse(i,j)=+beta(i,j)/2.0

aynw(i,j)=beta(i,j)/2.0

aysw(i,j)=-beta(i,j)/2.0

enddo
enddo

return

end
CCCCCCCCCCCCCLeeeeeeeeeeeeeeeeeceeecceecceecececccecececcceccececececececececececcecce
C

C Fungao para calculo de alfa, beta e gama

C
CCCCCCCCCCCCLLeeeeeeeeeeeeeeeeeeeecceecceecececccecececcececcecececcececececececcecce

subroutine alfabetagama(jaco,dxetap,dyetap,dxcsip,dycsip,alfa,

1beta,gama,nx,ny)

implicit none
real*8 alfa(50,50),dxetap(50,50),dyetap(50,50),beta(50,50)
real*8 dxcsip(50,50),dycsip(50,50),gama(50,50),jaco(50,50)

integer i,j,nx,ny

do i=2,ny-1
do j=2,nx-1

alfa(i,j)=dxetap(i,j)**2.0+dyetap(i,j)**2.0
beta(i,j)=dxcsip(i,j)*dxetap(i,j)+dycsip(i,j ) *dyetap(i,j)
gama(i,j)=dxcsip(i,j)**2.0+dycsip(i,j) **2.0

enddo
enddo

return

end
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CCCCCCCCCCCCCCCCLCCCCLreeeeeeeeeeeeeeeeeceecececececececcececcecececcecececcecceccece
C

C Fungdo para calculo de xa, xb, xc e xd

C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLreeeeeeeeeeeeeeeeecececeecececececececcecececcececccecceccece

subroutine xaxbxcxd(x,xee,xww,xnn,xss,xa,xb,xc,xd,nx,ny)

implicit none

real*8 x(50,50),xa(50,50),xb(50,50),x¢(50,50),xd(50,50)

real*8 xee(50,50),xww(50,50),xss(50,50),xnn(50,50),xene(50,50)
real*8 xwnw(50,50),xwsw(50,50),xese(50,50)

integer i,j,nx,ny

do i=2,ny-1
do j=2,nx-1

xee(i,j)=(x(i+1,j)+x(1,j))/2.0
xww(1,j)=(x(1,j)+x(i-1,j))/2.0
xss(1,j)=(x(1,j)+x(1,j-1))/2.0
xnn(i,j)=(x(i,j+1)+x(i,j))/2.0

xene(i,j)=(x(i+1,j+1)+x(i+1,j))/2.0
xese(i,j)=(x(i+1,j-1)+x(i+1,j))/2.0
xwnw(i,j)=(x(i-1,j+1)+x(i-1,j))/2.0
xwsw(i,j)=(x(i-1,j-1)+x(i-1,j))/2.0

xa(i,j)=(xene(i,j)+xnn(i,j))/2.0
xb(i,j)=(xese(i,j)+xss(i,j))/2.0
xc(i,))=(xwsw(i,j)+xss(i,j))/2.0
xd(i,j)=(xwnw(i,j)+xnn(i,j))/2.0

enddo
enddo

return

end

CCCCCCCCCCCCCCeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeceeeecececeeccececececceccecceccecececcecececcece
C

C Fungdo para calculo de ya, yb, yc e yd

C
CCCCCCCCCCCLLeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeceeecececceccececccecceccecceccecceccece

subroutine yaybycyd(y,yee,yww,ynn,yss,ya,yb,yc,yd,nx,ny)
implicit none

real*8 y(50,50),ya(50,50),yb(50,50),yc(50,50),yd(50,50)
real*8 yee(50,50),yww(50,50),yss(50,50),ynn(50,50),yene(50,50)
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real*8 ywnw(50,50),ywsw(50,50),yese(50,50)

integer i,j,nx,ny

do i=2,ny-1
do j=2,nx-1

yee(i,)=(y(i+1,j)+y(i,j))/2.0
yww(ij)=(y(i.)+y(i-1,)))/2.0
yss(i,))=(y(i,j)+y(i,j-1))/2.0
ynn(ij)=(y(i,j+1)+y(i.,))2.0

yene(i,j)=(y(it1,j+1)+y(i+1,)))/2.0
yese(i,j)=(y(i+1.,j-1)+y(i+1,j))/2.0
ywnw(i,j)=(y(i-1,j+1)+y(i-1,j))/2.0
ywsw(i,j)=(y(i-1,j-1)+y(i-1,)))/2.0

ya(ij)=(yene(ij)+ynn(i))2.0
yb(i,j)=(yese(i,j)+yss(ij))/2.0
ye(ig)=(ywsw(ij)+yss(ij))/2.0
ya(ij)=(ywnw(ij)+ynn(i}))/2.0

enddo
enddo

return

end

CCCCCCCCCCCCCCeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeececeececececcecceccecceccecceccecceccece
C

C Fungéo para o chute inicial de xi e yi

C
CCCCCCCCCCCCLeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeececeeceecececeeccecececececceccecececcecececcece

subroutine chute(x,y,nx,ny)
implicit none
real*8 x(50,50),y(50,50)

integer i,j,nx,ny

do i=2,ny-1
do j=2,nx-1

X(1,j)=(x(ny.j)-x(1.j))/(nx-1)+x(i-1.j)
y(ij)=(y (i,nx)-y(i, 1))/(ny-1)+y(ij-1)

enddo
enddo

return

end
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CCCCCCCCCCCCCCCCLCCCCLreeeeeeeeeeeeeeeeeceecececececececcececcecececcecececcecceccece
C

C Subrotina para impressao e testes no periodo intermediario de tempo

C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLLeeeeeeeeeeeeeeeeeceeceeceececcececececcecececcececccecceccece

subroutine printfim(x,y,nx,ny,T)

implicit none
real*8 x(50,50),y(50,50),T(50,50),nr,ntt
common final,inicial

integer final,i,j,nx,ny,inicial

open(unit=final,file='finalt.txt',status="unknown')
do i=1,ny

write(final,5599)(T(i,j),j=1,nx)
enddo

close(final)

open(unit=final file='finalx.txt',status="unknown')
do i=1,ny

write(final,5599)(x(i,j),j=1,nx)
enddo

close(final)

open(unit=final file='finaly.txt',status="unknown')
do i=1,ny

write(final,5599)(y(i,j),j=1,nx)
enddo

close(final)

nr=nx

ntt=ny

open(unit=final,file="final.txt',status="unknown')
do i=1,ntt
do j=1,nr
write(final,5599)x(1,j),y(1,j), T(i,j)
enddo
enddo

close(final)

5599 format(1x,50(E14.6))

return

end

CCCCCCCCLrrreeecececeeceecececececececececececceccececccecececcececececcecccececececcecccecececececececececececce
C

C Subrotina para calculo das temperaturas
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C
CCCCCCCCCLrreeeeeeeccececececececececececcecececccececececcececececcececececcecececececececececececececece

subroutine temperatura(x,y,nx,ny,deltacsi,deltaeta, T,nr2,ntt)

use DFLIB

implicit none

real*8 x(50,50),y(50,50),T(50,50),Tnew(50,50),errot,erromaxt
real*8 apisol,apinterno,deltacsi,deltacta,errotnew,deltapreal
integer i,j,kt,nx,ny,nr2,ntt,ni,nj,ng,time,nimax,njmax,jj

integer variaq,entrada,vezes,repetir

character result

parameter (nimax=100,njmax=20)
real*8 ap(nimax,njmax),ae(nimax,njmax),aw(nimax,njmax)
real*8 an(nimax,njmax),as(nimax,njmax),perme,tmax
real*8 u(njmax),k(njmax),T1(njmax),At(njmax),qwm2(nimax)
real*8 L,diam,rho,cp,mdot,pot,hlv,dx,dy,Al,pi,Req,h,s(nimax,njmax)

real*8 residuo,reqcond,reqconv, Tsub, Tsat,mili,sigma,rc,diame

doubleprecision a(nimax),b(nimax),c(nimax)

doubleprecision d(nimax),p(nimax),q(nimax),tt(nimax)

errot=100.0

erromaxt=0.001

nj=11

ni=17
diame=15e-3
diam=10e-3
hlv=1237000
rh0=629.2
cp=4662
k(1)=20.9
perme=3e-15
q(1)=60
Tsub=273.15
Tsat=293.15

mili=7.26974%10.0%%(-7.0)+3.47161%10.0%*(-5.0)*tsat-4.43051*10.0

1#%(-7.0)*tsat**(2.0)+2.46669*10.0%*(-9.0)*tsat**(3.0)-7.32926*10.0
2%%(-12.0)*tsat**(4.0)+1.13873%10.0%*(-14.0)*tsat**(5.0)-7.27716*
310.0%%(-18.0)*tsat**(6.0)

sigma=0.63949-0.01001*tsat+7.18967*10.0%*(-5.0)

1*tsat**(2.0)-2.79801%10.0%*(-7.0)*tsat**(3.0)+6.07986
2#10.0%%(-10.0)*tsat**(4.0)-7.00099%10.0%*(-13.0)*tsat**(5.0)
343.35403%10.0%*(-16.0)*tsat**(6.0)
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pi=acos(-1.0)

c result=makedirqq(‘result')
c result=changedirqq('result')

open(unit=10,file="temp.dat')

c geometria
ng=nr2

dx=deltaeta
dy=deltacsi
At(1)=dx

At(2)=dy

rc=le-6

c deltapreal=2*sigma/rc

deltapreal=17350

qwm2(1)=q(1)

C vazao

mdot=qwm?2(1)/hlv

do 10 j=1,nj
do 20 i=1,ni
t(1,j)=0.0

20 enddo

10 enddo

variag=1

vezes=0

entrada=1

repetir=1

do while ((variaq.eq.1).and.(vezes.1t.100))

time=0

residuo=1.0
do 80 while((residuo.gt.0.00001).and.(time.1t.10000))
tmax=0.0
if (entrada.eq.1) then
do j=1,nj
do i=1,ni
if (t(i,j).gt. Tsat) then

tmax=t(i,j)
t(1,j)=Tsat+5
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endif
enddo
enddo
c
if (tmax.It. Tsat) then
u(1)=0.0
entrada=1
endif
c
if (tmax.ge.Tsat) then
entrada=0

c u(1)=mdot/(rho*At(1))

u(1)=2*deltapreal*perme/(mili*(diame-diam))

c u(1)=0

endif

endif

do i=2,nq-1

C

enddo

do i=nq,ni-1

C

enddo

aw(1,nj)=0.0

ae(1,nj)=k(1)*At(1)/dx

an(1,nj)=0.0

as(1,nj)=k(1)*At(2)/dy

s(1,nj)=(2*k(1)*At(1)/dxtrho*u(l)*cp)*Tsub
+as(1,nj)*t(1,nj-1)

ap(1,nj)=3*ae(1,nj)+as(1,nj)+rho*u(1)*cp

aw(i,nj)=k(1)*At(1)/dx+rho*u(l)*cp
ae(i,nj)=k(1)*At(1)/dx

an(i,nj)=0.0

as(i,nj)=k(1)*At(2)/dy
s(i,nj)=as(i,nj)*t(i,nj-1)

ap(i,nj)=ae(i,nj)+as(i,nj)+aw(i,nj)

aw(i,nj)=k(1)*At(1)/dx+rho*u(l)*cp
ae(i,nj)=k(1)*At(1)/dx

an(i,nj)=0.0

as(i,nj)=k(1)*At(2)/dy
s(i,nj)=qwm2(1)+as(i,nj)*t(i,nj-1)

ap(i,nj)=ae(i,nj)+as(i,nj)+aw(i,nj)

aw(ni,nj)=k(1)*At(1)/dx+tho*u(1)*cp

ae(ni,nj)=0.0

175



Anexo I — Cédigos Computacionais

c an(ni,nj)=0.0

c as(ni,nj)=k(1)*At(2)/dy

c s(ni,nj)=qwm2(1)+(2*k(1)*At(1)/dx+rho*u(l)*cp)*Tsat
c 1 +as(ni,nj)*t(ni,nj-1)

c ap(ni,nj)=3*k(1)*At(1)/dx+as(ni,nj)

aw(ni,nj)=k(1)*At(1)/dx+rho*u(l)*cp
ae(ni,nj)=0.0

an(ni,nj)=0.0

as(ni,nj)=k(1)*At(2)/dy
s(ni,nj)=qwm?2(1)+as(ni,nj)*t(ni,nj-1)

ap(ni,nj)=aw(ni,nj)+as(ni,nj)

do j=2,nj-1

c Equagdo 5
aw(1,j)=0.0
ae(1,j)=k(1)*At(1)/dx
an(1,j)=k(1)*At(2)/dy
as(1,j)=k(1)*At(2)/dy
s(1,))=(2*k(1)*At(1)/dx+rho*u(1)*cp)*Tsub

1 +as(1,j)*t(1,j-1)+an(1,j)*t(1,j+1)
ap(1,j)=3*ae(1,j)+as(1,j)+an(1,j)+rho*u(l)*cp

enddo
do i=2,ni-1
do j=2,nj-1
c Equagéo 6
aw(i,j)=k(1)*At(1)/dx+rho*u(l)*cp
ae(i,j)=k(1)*At(1)/dx
an(i,j)=k(1)*At(2)/dy
as(i,j)=k(1)*At(2)/dy
s(i,j)=as(i,j)*t(i,j-1)+an(ij)*t(ij+1)
ap(i,j)=aw(ij)+ae(i,j)+as(ij)+an(ij)
enddo
enddo
do j=2,nj-1
c Equagdo 7
c aw(ni,j)=k(1)*At(1)/dx+rho*u(1)*cp
c ae(ni,j)=0.0
c an(ni,j)=k(1)*At(2)/dy
c as(ni,j)=k(1)*At(2)/dy
c s(ni,j)=(2*k(1)*At(1)/dx+rho*u(1)*cp)*Tsat
c 1 +as(ni,j)*t(ni,j-1)+an(ni,j)*t(ni,j+1)
c ap(ni,j)=3*k(1)*At(1)/dx+2*as(ni,j)

aw(ni,j)=k(1)*At(1)/dx+rho*u(1)*cp
ae(ni,j)=0.0

an(ni,j)=k(1)*At(2)/dy
as(ni,j)=k(1)*At(2)/dy
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s(ni,j)=as(ni,j)*t(ni,j-1)+an(ni,j)*t(ni,j+1)

ap(ni.j)=aw(ni,j)+an(ni,j)+as(ni.j)

enddo
c Equagdo 8
aw(1,1)=0.0
ae(1,1)=k(1)*At(1)/dx
an(1,1)=k(1)*At(2)/dy
as(1,1)=0.0
s(1,1)=(2*k(1)*At(1)/dx+rho*u(1)*cp)*Tsub
1 +an(1,1)*t(1,1+1)
ap(1,1)=3*ae(1,1)+an(1,1)+rho*u(1)*cp
do i=2,ni-1
c Equacdo 9
aw(i,1)=k(1)*At(1)/dx+rho*u(1l)*cp
ae(i,1)=k(1)*At(1)/dx
an(i,1)=k(1)*At(2)/dy
as(i,1)=0.0
s(i,1)=an(i,1)*t(i,1+1)
ap(i,1)=ae(i,1)+aw(i,1)+an(i,1)
enddo
c Equacao 10
c aw(ni,1)=k(1)*At(1)/dx+rho*u(1)*cp
c ae(ni,1)=0.0
c an(ni,1)=k(1)*At(2)/dy
c as(ni,1)=0.0
c s(ni, 1)=(2*k(1)*At(1)/dx+rho*u(1)*cp)*Tsat
c 1 +an(ni,1)*t(ni,1+1)
c ap(ni,1)=3*k(1)*At(1)/dx+an(ni,1)
aw(ni,1)=k(1)*At(1)/dx+rho*u(l)*cp
ae(ni,1)=0.0
an(ni,1)=k(1)*At(2)/dy
as(ni,1)=0.0
s(ni,1)=an(ni,1)*t(ni,1+1)
ap(ni,l)=aw(ni,1)+an(ni,1)
C VARREDURA POR LINHAS
c time=0
c residuo=1.0
c do 80 while((residuo.gt.0.00001).and.(time.It.10000))
residuo=0.0
do 30 j=1,nj
J=HED**G-D
do 40 i=1,ni

a(i)=ap(i.j)
b(i)=-ae(ij)
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c(i)=-aw(i,)

d(i)=s(i,j)
40 continue
call TDMA(ni,a,b,c,d,tt)
do 50 i=1,ni

residuo=residuo+abs(t(i,j)-tt(i))/tt(i)
t(i,j)=tt(i)
c if (t(i,j).gt. Tsat) t(i,j)=Tsat+5
50 continue
30 continue
write(*,6999)time,residuo,u(1),tmax,vezes,qwm?2(1),t(ni,nj)
time=time+1

80 enddo

do i=1,ni

do 100 j=1,nj

write (10,5999) 1,j,t(i,)
100 continue

enddo

if (t(ni,nj).1t. Tsat) then
qwm2(1)=qwm2(1)+50
vezes=vezestrepetir
else

variaq=0

endif

enddo

5999 format(1x,2(13),1(E14.6))
6999 format(1x,1(16),1x,1(E9.4),1x,1(E9.4),1x,1(E9.4),1x,1(I6),1x,
11(E9.4),1x,1(E9.4))

close(10)

end

CCCCCCCCCCCCLCLCeLeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeecceceececeececececececececececececececececcecececcececcececececececcece
C
C  Subrotina para resolug@o do sistema de célculo utilizando o método tdma
C
CCCCCCCCCCCCCLCeeeeeeeeeeeeeeeeeeeceeeeeeecceeececeecececececececcececececececececcececcececceccecececcece
subroutine TDMA(ni,a,b,c,d,tt)
integer nd,i,ni

parameter (nd=1000)

doubleprecision a(nd),b(nd),c(nd),d(nd),tt(nd),p(nd),q(nd),temp

P(1)=-b(1)/a(1)

Q(1)=d(1)/a(1)

*
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*Forward Elimination
do 50 i=2,ni
temp=A(i))+C(1)*P(i-1)
P(>1)=-B(i)/temp
Q@)=(D()-C(i)*Q(i-1))/temp
tt(i)=0.0
50 continue
tt(ni)=q(ni)
*
*Back Substitution
do 60 i=ni-1,1,-1
tt(i)=P(i)*tt(i+1)+Q(i)
60 continue
return

end

A.l.E.Programa para Calculo da Conducéo no Tubo e Fluido

CCCCCCCCCCCLLrreeeceececeeceececeecceececececececececececececececececceccececececececececececececcececececccecececececececce
C

C Programa para calculo da condug@o no tubo e no fluido

C
CCCCCCCCCCCLLrreeeceeccceeceececececceececececececececececececcececececceccececccecececcecececececececececececccecececececcecce

PROGRAM CONDUCAO 3

use DFLIB

integer 1i,j, ni,nj,time

parameter (nimax=1000,njmax=2)

real ap(nimax,njmax),ae(nimax,njmax),aw(nimax,njmax),

, an(nimax,njmax),as(nimax,njmax),

t(nimax,njmax),s(nimax,njmax)

real u(njmax),k(njmax),T1(njmax),At(njmax),qwm2(nimax)

real L,diam,rho,cp,mdot,pot,hlv,dx,dy,Alpi,Req,h,

,  residuo,reqcond,reqconv

¢ real a(nimax),b(nimax),c(nimax),
c ., d(nimax),dn(nimax),ds(nimax),

c ., p(nimax), q(nimax),tt(nimax)

doubleprecision a(nimax),b(nimax),c(nimax),

s d(nimax),
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p(nimax), q(nimax),tt(nimax)

data ni,nj/200,2/
data T1(1),T1(2),T3,T4/0,0,283.15,272.65/

data pot,L,diame,diam/60,1.5,6.35¢-3,4.35¢-3/

data hlv,rho,cp/1237000,629.2,4662/
data k(1),k(2)/28.9,0.532/

data k(1),k(2)/14.5,0.532/

data q(1),q(2)/6,0/

pi=acos(-1.0)

result=makedirqq(‘result')

result=changedirqq('result')

open(unit=10,file="temp.dat')

j=1 tubo
j=2 liquido

geometria

dx=L/ni

dy=(diame-diam)/2
At(1)=pi*(diame**2-diam**2)/4
At(2)=pi*diam**2/4
Al=pi*diam*dx

qwm2(1)=q(1)/At(1)
qwm2(2)=q(2)/At(2)
qwm2(1)=q(1)
qwm2(2)=q(2)

vazao

mdot=pot/hlv

u(1)=0.0

u(2)=mdot/(rho*At(2))

u(2)=le-4

h=4.36*k(2)/diam

h=0.0
reqcond=log(diame/diam)/(2*pi*k(1)*dx)
reqconv=1/(2*pi*h*diam*dx)
Req=reqcond+reqconv

Req=(k(1)+dy*h/2)/(k(1)*h*Al)

do 10 j=1,nj
do 20 i=1,ni
t(i,j)=(T1()+T2)/2
1(i,j)=0.0

if (i.eq.1) then
aw(i,j)=0.0
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continue

continue

else
aw(i,))=(k()*At()/dx+rho*cp*u(j))
endif
if (i.eq.ni) then
ae(1,j)=0.0
else
ae(i,j)=k()*At()/dx
endif

if (i.eq.1) then

ap(i,j)=ae(i,j)+2*k(j)* At(j)/dx+rho*cp*u(j)
ap(i,2)=ae(i,2)+2*k(2)*At(2)/dx+1/Req+rho*u(2)*cp
s(1,2)=(2*k(2)*At(2)/dx+rho*u(2)*cp)*T3
ap(i,1)=ae(i,1)+1/Req

s(i,1)=qwm2(1)

endif

if (i.eq.ni) then
ap(i,j)=aw(i,j)+2*k()*At(j)/dx
ap(i,j)=aw(i,j)+1/Req

s(i,j)=qwm2(j)

ap(i,j)=aw(i,j)+2*k(j)*At(j)/dx+1/Req
s(i,))=2*k(j)*At(j)/dx*T4

ap(i,j)=aw(ij)+1/Req
s(i.j)=0

endif

if (i.gt.1.and.i.lt.ni) then
ap(i,j)=ae(i,j)+aw(i.j)
ap(i,j)=ae(i,j)+aw(i,j)+1/Req
s(i,j)=0

endif

write(*,*) i.j,ap(i.j).aw(i.j).ae(i,j)as(i.j).an(i.j),ap(i,j),s(i.j)

VARREDURA POR LINHAS

time=0

residuo=1.0

do 80 while time=1,1000
do 80 while((residuo.gt.0.00001).and.(time.lt.10000))

residuo=0.0

do 30 j=1,nj

J=HED*G-1)

do 40 i=1,ni

t(i.j)=tt(i)

a(i)=ap(i,j)
a(i)=ap(i.j)-an(i.j)-as(i.j)
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b(i)=-ae(i.j)
c()=-aw(i,j)

c d()=s(i,j)
d(D)=s(i,)+T(0,jj)/Req

c if(j.eq.1) d(i)=an(i,j)*T(i,j+1)+s(i,j)

c if(j.eq.nj) d(i)=as(i,j)*T(i,j-1)+s(i,j)

c if(j.ne.l.and.j.ne.nj) d(i)=an(i,j)*T(i,j+1)+as(i,j)*T(i,j-1)+s(i,j)

40 continue
call TDMA(ni,a,b,c,d,tt)
do 50 i=1,ni

residuo=residuo+abs(t(i,j)-tt(i))/tt(i)
t(i,j)=tt(i)
50 continue
30 continue
write(*,*)time,residuo

time=time+1

80 enddo
do 100 j=1,nj
write (10,'(100(E14.6))") (t(i,j),i=1,ni)
100 continue
c do 100 j=1,nj
c do 200 i=1,ni
c write (10,300) i,t(i,j)

¢ 200 continue

¢ 100 continue

¢ 300 format(1x,2(f8.2))

close(10)

end

CCCCCCCCCCCCLLCeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeceeececeeecceeceececececcececcececceccecececececececce
C
C  Subrotina para resolug@o do sistema de célculo utilizando o método tdma
C
CCCCCCCCCCCCLLeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeceeececeeecceeceecececececcececcececccececcecececececce
subroutine TDMA(ni,a,b,c,d,tt)
integer nd,i,ni

parameter (nd=1000)

doubleprecision a(nd),b(nd),c(nd),d(nd),tt(nd),p(nd),q(nd),temp

P(1)=-b(1)/a(1)
Q(1)=d(1)/a(1)
%
*Forward Elimination

do 50 i=2,ni



Anexo I — Cédigos Computacionais

temp=A(1)+C(1)*P(i-1)
P(>i)=-B(i)/temp
Q=(D()-C(i)*Q(i-1))/temp
tt(1)=0.0
50 continue
tt(ni)=q(ni)
*
*Back Substitution
do 60 i=ni-1,1,-1
tt(i)=P(i)*tt(i+1)+Q(i)
60 continue
return

end

CCCCCCCCCCCCCLCLLeeeeeeeeeeceeecceeecceececceeccececcecececcececcececececececcececcececececcecececccecececcececcececce
C

C Programa em MathLab para gerar o perfil de temperatures dentro do elemento poroso

C
CCCCCCCCCCCCLLCeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeceeececeeecceecceeccececcececcececcceccecececececce

% Programa%

% mesh(finalx,finaly)%
% view(0,0)%

% cd c:\temp%

Y%criar matriz de temperaturas com valor fixo em 1 por exemplo para poder gerar o grafico
%z(1:17,1:11)=1 matriz com x=11 e y=17 com valor 1

Y%surf(finalx,finaly,z)

Y%view(0,90)

cd c:/temp

clear

load finalt.txt;

load finaly.txt;
load finalx.txt;
surface(finalx,finaly,finalt);
colorbar;

shading interp;
figure
z(1:17,1:11)=1
surf(finalx,finaly,z)
view(0,90)

grid off
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ANEXO II - BANCADA EXPERIMENTAL: DESCRICAO
DETALHADA, PROCEDIMENTOS DE LIMPEZA, VACUO E

CARREGAMENTO

A.l1.A.Determinacao Tedrica e Experimental da Pressao Capilar

O elemento poroso ¢ o responsavel pelo bombeamento de fluido de volta ao condensador.
Este fato se deve a pressdo de bombeamento capilar que o elemento poroso consegue suportar. A
pressao capilar esta relacionada com a diferenca de pressao na interface liquido-vapor e pode ser

definida pela equagdo de Young-Laplace (Faghri, 1995) na forma:

20
pv—p.(w)zr— (93)
onde:
111
rr. R r (94)

sendo R; o raio do menisco e 1; 0 raio interno do tubo.

Dentro do elemento poroso de niquel, por exemplo, que pode ser visto em uma
micrografia na Figura 104, um emaranhado de canais sdo formados pela unido dos pds de
carbonila durante a sinterizacdo (ver Figura 105). Por cada canal podemos entender um pequeno
tubo capilar. Dentro de cada um destes pequenos tubos capilares, liquido ¢ succionado e
empurrado de volta ao condensador. Sendo o fluido geralmente molhante forma-se um menisco

(ver Figura 105), onde no caso em questao R; > rj, e geralmente R; >> r; de modo que:
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20
pcm:pv_pl(l//):r_ (95)

c

onde o representa a tensdo superficial do fluido de trabalho e rc o raio efetivo de capilaridade
(raio critico). O processo de determinagdo de r. € explicado no Anexo III — Caracterizagdo de
Elementos Porosos, onde este valor ¢ encontrado experimentalmente e utilizado nos calculos
para a pressdo de bombeamento capilar e para as propriedades fisicas do proprio elemento
poroso. O fluido continua dentro dos canais até que a pressao seja suficientemente grande para
romper a tensdo superficial entre liquido e parede e fazer com que a partir dai vapor bloqueie a

passagem de liquido dentro dos canais.

Figura 104 — Exemplo de uma micrografia de uma estrutura porosa.
Teoricamente, o raio efetivo de capilaridade ¢ calculado com base nos poros do elemento
capilar, mas de fato, a capacidade de bombeamento da bomba capilar ndo sera maior que a
diferenca maxima possivel entre a pressao de vapor pv, € a pressao no canal de liquido, pl.
Ou seja,

Pemer = P, — P = AP (96)

No limite em que a diferenga Ap ¢ maxima, p, ¢ suficiente para forgar a passagem de
bolhas de vapor, diretamente para o canal de liquido, interrompendo o trabalho de escoamento

por acao capilar.
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Com a finalidade de se medir a diferenga Ap maxima, foi montado um sistema que
permitisse determinar a pressdo efetiva de bombeamento capilar em laboratorio (Teste de
Bolhas, ver Figura 106).

O sistema consiste em forgar a passagem de ar através do canal de vapor de bomba
capilar até o limite em que se observe a passagem de bolhas para o canal de liquido, dai o nome
teste de bolhas. Um mandmetro em "U" ¢ instalado na bancada para medir a pressdo do ar.
Acetona ¢ utilizada em volume suficiente para inundar a bomba capilar. A diferenca entre Azl e
Az2 representa a real pressdo de bombeamento capilar que deve ser utilizada nos célculos para
encontrar a real quantidade de calor que a bomba capilar pode transportar. O valor de Azl se
refere a diferenca de pressdo em relagdo a pressdao atmosférica no mandmetro em “U”. Az2
representa a diferenga de pressao em relacao a pressao atmosférica no interior da bomba capilar,
onde o fluido de trabalho utilizado ¢ a acetona, e o seu peso especifico deve ser levado em conta
no momento de se efetuar os calculos com os valores de Azl, que utiliza 4gua como fluido de

trabalho.

7

= r‘r " L
§ 1 #: 59

A

Figura 105 — Esquema do elemento poroso.

Acetona

Ar Comprimido

Bomba Capilar

Manometro em “U”

Figura 106 — Esquema da bancada para o teste de bolhas.
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A.l1l.B. Limpeza

Devido a necessidade de manter as propriedades térmicas e fisicas do fluido de trabalho
inalteradas ao longo da vida util do sistema deve-se procurar reduzir ao maximo a chance de
oxidacao do fluido de trabalho extinguindo o ar, 4gua e NCG que possam estar misturados no
refrigerante quando injetado no circuito assim como gorduras presentes na tubulagdo utilizada.
Como procedimento padrdo todos os tubos utilizados na montagem do sistema sdao limpos em
um banho ultra-sénico de acetona para remog¢do de quaisquer sinais de gordura ou elementos
oxidantes depois de cortados. Apds esta limpeza, o circuito ¢ montado utilizando-se luvas

cirrgicas.

A.ll.C. Vacuo

Retirar todo o ar do circuito ¢ uma opgao para se prevenir oxidagdes e reacdes que
possam levar ao surgimento de NCG. O ar presente no interior do circuito ¢ responsavel pela
maioria dos gases nao condensaveis, assim como a formacao de pilha eletrolitica entre materiais
incompativeis dentro do sistema. Uma bomba de vaicuo EDWARDS, modelo E2M2 com véacuo
méximo da ordem de 10~ mbar (Figura 107 (a)) é acoplada ao sistema para a completa retirada

do ar do interior do circuito.

(a) (b)
Figura 107 — Equipamentos de laboratodrio:

(a) Bomba de vacuo, (b) Detector de vazamentos.

Depois de realizado o vacuo no sistema deve-se realizar um teste para se saber se o
sistema ndo possui vazamentos antes de realizar o carregamento do circuito. Esses vazamentos

poderiam conduzir ar para dentro do sistema ou expulsar fluido refrigerante para o ambiente.
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Qualquer um destes efeitos ¢ prejudicial ao funcionamento do circuito e ao ambiente de trabalho.
Para a verificagdo de vazamentos um equipamento do tipo Leak Detector (detector de
vazamentos), da marca EDWARDS, modelo Gas Check 3000, portatil com vazamento maximo
detectavel da ordem de 10” ml/sec para detec¢io de gas hélio através de um espectrometro de
massa (ver Figura 107 (b)) € utilizado. O sistema ¢ pressurizado por hélio através de um cilindro
acoplado ao circuito. Varrendo-se as conexdes e soldas do circuito com o detector de

vazamentos, qualquer vazamento maior que o limite do equipamento pode ser localizado.



ANEXO III - CARACTERIZACAO DE ELEMENTOS

POROSOS

A maioria dos sistemas de transferéncia de calor bifasicos utiliza estrutura porosa de
material sinterizado para movimentacdo do fluido de trabalho. Diversos materiais podem ser
utilizados tais como polietileno, niquel, cerdmica, a¢o inoxidavel. Na UFSC (Eduardo et al.,
2001) o material utilizado para producao de elementos porosos mais largamente empregados € o
niquel. A sinterizagao ¢ realizada utilizando-se o pd carbonila NP — 123, da Inco Co. norte-
americana, com particulas de didmetro entre 3 ¢ 7um com area superficial especifica de 0.3 — 0.4
m*/g. A técnica do p6 batido é empregada em um forno JUNG modelo TU-3513 com atmosfera
controlada com fluxo de hidrogénio de 1 cm®/s a uma temperatura de 425°C durante 3 horas para
pré-sinterizacdo e mais uma hora a 700°C para a sinterizacdo completa do elemento poroso.
Apbs a sinterizagdo dos elementos porosos, uma analise para determinar a quantidade de poros,
seu tamanho ¢ distribui¢ao ¢ realizada.

Para a obten¢do das propriedades fisicas do elemento poroso utilizam-se trés diferentes
métodos. A andlise de imagens, o Método de Arquimedes e o método da intrusdo de mercurio,
este ultimo fornecendo resultados mais precisos. A porosidade total e o tamanho dos poros sdo
parametros importantes a ser considerados na producao do elemento poroso.

Pelo Método de Arquimedes as amostras sao submetidas a um ensaio de empuxo, ¢ deste

ensaio pode-se determinar a porosidade total das amostras utilizando-se as seguintes equacdes:

Pa:loo-( —i] (97)
Phi
M-g - Pu

p=—t (98)

E
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onde Pa ¢ a fragdo volumétrica de poros no elemento poroso (%), p ¢ a massa especifica aparente
(g/cm?), pni ¢ a massa especifica do niquel (pn; = 8.9 g/em’), E é o empuxo do material imerso
no mercurio (pyg = 13.6 g/em’), m é a massa em gramas, g ¢ a aceleragdo da gravidade (m/s).
Para realizacdo das medi¢des, ¢ utilizado o equipamento eletronico Mars modelo A1600, com

resolugdo de 0,01g.

(a) (b) (c)
Figura 108 — Micrografia do MEV das pecas fabricadas com NP-123:
(a) 950°C/30min, (b) 1000°C/15min e (c) 1000°C/30min.

Figura 109 — Esquema operacional do IMAGO.

Outro método para se encontrar os valores da porosidade e da distribuicdo de poros ¢ a
analise de imagens. Exemplares colhidos em laboratorio dos elementos porosos sao preparados e
escaneados no microscopio eletronico (SEM — Scanning on Electronic Microscope). Sado
utilizadas em torno de 16 a 20 amostras de imagens para representar cada elemento poroso. Um
exemplo destas imagens pode ser vista na Figura 108. O software IMAGO desenvolvido pelo

LMPT/UFSC foi utilizado para a analise das imagens. O método ¢ baseado na comparagao dos
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poros das imagens com uma matriz octogonal (ver Figura 109). Ap6s cada comparacio, o raio
das matrizes recebe um incremento € uma nova comparacdo ¢ feita, até que nenhum poro seja

detectado, e um grafico de distribuig¢do de poros ¢ retirado, como se pode ver pela Figura 110.
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Figura 110 — Distribui¢cdo do tamanho de poros em pecas fabricadas a 1000°C/15 min com o pé
NP — 123.

Uma curva de correlagdo ¢é criada para indicar o nivel de organizagdo dos poros. Com o0s
valores da porosidade e com a esta curva de correlacdo, a estrutura pode ser reconstruida e o
método de intrusdo de merctrio pode ser simulado neste novo corpo reconstruido. O processo de
reconstrucdo pode ser feito com diversos fatores de amplificagdo. O niimero de pixels utilizado
para as reconstrucdes que revelaram uma boa aproximagdo com resultados experimentais ¢é
400X400 pixels.

O teste de porosimetria por intrusdo de mercurio (para a obtengdo da porosidade e da
distribuicdo de poros na amostra do elemento poroso) ¢ realizado para tragar comparagdes com
os resultados obtidos pelos outros dois métodos por ser bem mais preciso que os anteriores. O
principio deste método ¢ baseado no fato do mercurio ser um fluido ndo-molhante para a maioria
dos materiais. Portanto para invadir os poros do material, ¢ necessario que a pressao do mercurio

seja superior a pressdo dentro dos poros. Essa pressdo estd relacionada ao menor diametro de
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poro possivel do mercurio invadir e estd diretamente ligada a pressdo de bombeamento capilar

dada pela equacao modificada de Young-Laplace:

P _p 4o cosl

nw w d

(99)

onde P, ¢ a pressdo do mercurio na fase ndo-molhante, Py, ¢ a pressdao do gas na fase molhante,
d ¢ o diametro de poros, ¢ ¢ a forca de tensdo superficial do mercurio e 0 ¢ o angulo de contato

medido na fase molhante.

12 T T T T T rTrrr T T LI B B L L | T T LN B B B L

Volume de Mercurio Acumulado (ml/g)
N
1

0.1 1 10 100

Diametro do Poro (um)

Figura 111 — Porosimetria por intrusdo de mercurio.

O resultado principal deste teste ¢ o didmetro critico, onde a partir do qual mercurio
invade todos os poros do elemento. A curva de intrusdo de mercurio pode ser vista na Figura
111. Este diametro esta diretamente relacionado com a pressdo de bombeamento capilar, que ¢
medida no teste de bolhas, explicado anteriormente.

Para as bombas utilizadas, os métodos de analise mostraram uma boa concordancia de

resultados, o que possibilita a utilizagdo de um método mais pratico e rapido para a obtengao dos
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valores desejados. Para determinada amostra os resultados que foram obtidos utilizando os trés

métodos podem ser vistos na Tabela 10.

Tabela 10 — Porosidade total.

M¢étodo Porosidade (%)
Arquimedes 49.7
Analise de Imagem 59.8
Intrusdo de Mercurio 62.2

A distribui¢do de poros nesta amostra ficou entre 0,64 ¢ 6 um. O didmetro critico dos
poros foi da ordem de 3 um, e o limite capilar deste elemento poroso estd perto de 15,8 kPa. No
teste de bolhas realizado, o limite capilar foi de 10,6 kPa. A porosidade total do elemento testado
estd proxima de 60%.

Nas Figura 112, Figura 113, Figura 114 sdo mostrados os graficos de porosimetria de
mercurio para os elementos porosos de niquel sinterizado, aco inoxidéavel sinterizado e material
ceramico sinterizado. O grafico para o material cerdmico ndo corresponde a0 mesmo elemento
poroso utilizado. O material utilizado possui 40% de poros e o material do grafico em questao
apresenta 50% de poros, sendo aqui apresentado somente de maneira qualitativa para
comparagdo entre o resultado experimental e a anélise de imagens. Nestes graficos pode-se notar
claramente o diametro critico para os diferentes materiais utilizados. Esse diametro ¢
evidenciado pela queda brusca da quantidade de mercurio aprisionado no interior do material

conforme aumenta o diametro do poro.
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Figura 112 — Niquel
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Figura 113 — Ago Inoxidavel
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ANEXO IV — MODELO PARA TESTES EM
MICROGRAVIDADE: CONCEPCAO DE PROJETO,

ESPECIFICACOES TECNICAS, ETC

A.1IV.A. Introducao

Figura 115 — Esquema da caixa UFSC.

Um CPL pode ser descrito como um sistema de transporte de calor bifasico, sem
necessidade de poténcia externa para bombeamento do fluido no seu interior. A configuragdo
proposta do experimento CPL ¢ mostrada na Figura 115. Foi projetado para ter um absorvedor
plano como evaporador, um radiador como condensador e um reservatorio com telas internas
para ajudar no inicio de operacao e controlar a temperatura e a pressao de operagao do sistema.
Tubos de ago inoxidavel de 3/16” O.D. foram usados como linhas de liquido e de vapor. Amdnia
¢ utilizada como fluido de trabalho. O evaporador estd localizado no lado externo ao satélite de

maneira a sempre estar direcionado para o sol (sun point attitude). Um tubo de ago inoxidavel de
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%" 0.D. foi utilizado como bomba capilar juntamente com um elemento poroso de polietileno de
90 mm de comprimento. Essa bomba capilar foi fixada ao absorvedor plano (placa de aluminio
270 x 150 x 8 mm). Similarmente, o condensador esta instalado do lado de fora do satélite como
um radiador plano. O condensador foi construido com tubos de ago inoxidavel em forma de mola
acoplado a uma placa de aluminio de 421 x 270 x 1,5 mm. O reservatdrio foi confeccionado com
um tubo de aco inoxidavel (34” x 78,50 mm) e estd projetado para acomodar todo o fluido de
trabalho do circuito. Em caso de falha ou superaquecimento da bomba capilar, o fluido de
trabalho se desloca para o reservatdrio, evitando a ocorréncia de um aumento da pressdo interna
do sistema. Todos os componentes do BOX UFSC estdo isolados térmica e eletricamente do
resto do satélite.

A temperatura de operagao do circuito esta definida em uma faixa entre 260 ¢ 290 K.
Resisténcias elétricas foram instaladas no experimento para suprir de calor o circuito e controlar

a operacdo do sistema. Um conjunto de termistores foi instalado para leitura das temperaturas.

A.lV.B. Especificacdes Técnicas
. Maximo calor transportado: 40W

. Poténcia solar transferida: 30W

. Fluido de trabalho: Amonia

. Temperatura de operagdo: entre 260 e 290 K

. Pressao de operacdo: entre 255 ¢ 773 kPa

. Pressdao méaxima admissivel: 4000 kPa (353K)

. Pressdo de bombeamento capilar: 3 kPa

No caso de amdnia, a pressao de saturacao correspondente esta na faixa de 255 a 773kPa.
Vinte termistores estdao instalados para as leituras das temperaturas (ver Figura 116). Um sistema
eletronico faz a aquisicdo de dados do experimento CPL (sinais analdgicos amplificados,
transformados em sinais digitais e armazenados no proprio satélite).

A distribuicdo de massa do experimento da UFSC pode ser vista na Tabela 11. As
propriedades dos materiais utilizados na Tabela 12 e alguns dados referentes ao CPL na Tabela
13. A Tabela 14 mostra a distribui¢do de poténcia em cada experimento do BOX UFSC. Os
telecomandos utilizados durante o processo de controle de cada experimento estdo descritos na

Tabela 15 (Camargo, 2003C).
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Tabela 11 — Alocacao de massa do experimento FBM.

Item Qtde|Peso Unitario (g)|Peso Total (g)
Parafuso 1 38,00 0,43 16,44
Parafuso 2 36,00 1,83 65,74
Parafuso 3 2,00 1,77 3,54
Parafuso 4 7,00 1,02 7,11

Bucha 1 4,00 0,09 0,35
Bucha 2 10,00 0,42 4,23
DB 37 2,00 14,06 28,12
DB 25 1,00 10,64 10,64
DB 15 1,00 7,22 7,22
DB 9 3,00 3,79 11,37
Clip 85 6,00 15,67 94,04
Clip 18 2,00 3,66 7,32
Clip 9 5,00 1,32 6,59
Clip Res 2,00 24,03 48,05
Clip BC 1,00 63,74 63,74
Suporte Reservatorio | 2,00 4,42 8,83
Conexao LV 1,00 7,19 7,19
Perfil L 1,00 105,80 105,80
Placa lateral 2,00 442,80 885,60
Cobertura 1,00 487,15 487,15
Placa traseira 1,00 273,60 273,60
Radiador 1,00 845,80 845,80
Condensador 1,00 886,40 886,40

CPL 1,00 364,00 364,00

FLUXRAD 1,00 100,00 100,00

CBEMG 1,00 250,00 250,00

Eletronica 2,00 250,00 500,00

Outros * 3,00 76,00 228,00

Fluido Trabalho CBEMG| 1,00 850,00 850,00

Fluido Trabalho CPL | 1,00 46,77 46,77

Valvula CPL 1,00 64,36 64,36
TOTAL 6278,00**

* Cabos, conectores, termistores e termopares.

** A massa total do experimento foi superestimada para 6,5 kg por seguranga.

Tabela 12 — Propriedades dos materiais.

Material p(g/cmd) | KWIMK) | o | €

Aluminio 3 237 0,89 (0,39
Aco inoxidavel 8 16
Fibra de vidro 1,5
Amonia vapor 0,68

Amonia liquido 0,89
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Tabela 13 — Dados do CPL.

Vol Total | Massa Total | Comprimento Tubo % | Comprimento Tubo 3/16”
Dados CPL | 60 cm® 46,77g 220 mm 1545 mm

ANI - Temperatura do liquido na saida do condensador
POWCPL1

POWCPL2 AN2 - Temperatura do liquido

AN3 - Temperatura do liquido na entrada da bomba capilar
/ANl 2 AN4 - Temperatura na entrada da bomba capilar

ANS - Temperatura na saida da bomba capilar

ANG6 - Temperatura do vapor na saida da bomba capilar
AN?7 - Temperatura do vapor na entrada do condensador
ANS - Temperatura do condensador

ANDO - Temperatura do condensador

w\AN7 S, ANI10 - Temperatura do condensador

: ANI11 - Temperatura do condensador

ANI12 - Temperatura do liquido na entrada do reservatorio
ANI13 - Temperatura do liquido na saida do reservatorio
AN14 - Temperatura do reservatorio

ANI1S5 - Temperatura do radiador
POWCPLI1 (CPL Surviving)

POWCPL2 (CPL Recovery)
POWCPL3 (CPL On)
POWPDU - Controlada pelo termostato

AN16 - Temperatura do radiador
ANI17 - Temperatura do absorvedor
ANI18 - Temperatura do absorvedor
AN19 — Temperatura do reservatorio

AN20 — Temperatura do liquido na metade da linha do reservatorio

Figura 116 — Distribui¢c@o dos termistores.

Tabela 14 — Especificacdes das poténcias elétricas.

Tipo: Poténcia Elétrica

Modos 'Voltagem Aplicada Poténcia |Regulagem da Ruido
(Ligado, Espera, Outro) (V) (W) Voltagem (= %) Vp-p
POWCPL1 (CPL Surviving)* [22-37 V S Sem efeito 22-37V
POWCPL2 (CPL Recovery)** [22-37 V 5 Sem efeito 22-37V
IPOWCPL3 (CPL On) 22-37V 20 Sem efeito 22-37V
POWCPLPDU *** 22-37V 5 Sem efeito 22-37V
CBEMG On 1 22-37V 16 Sem efeito 22-37V
CBEMG On 2 22-37V 16 Sem efeito 22-37V
CBEMG On 3 22-37V 16 Sem efeito 22-37V
CBEMG On 4 22-37V 16 Sem efeito 22-37V
FLUXRAD 22-37V 3 Sem efeito 22-37V
OBSERVACOES:

*Poténcia requerida no reservatorio para evitar o congelamento do fluido de trabalho.

Sera uma chave liga/desliga que controla uma resisténcia ligada a um termostato.

**Poténcia requerida na placa radiadora e na linha de vapor no caso da inicializagdo do sistema falhar.
***Poténcia advinda do PDU para evitar o congelamento quando ambos CPL ¢ CBEMG nfo estiverem|
operando.

POWCPLI1 e POWPDU nunca estardo operando simultaneamente.
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Tabela 15 — Lista de telecomandos.

Tipo: Lista de Telecomandos
ID Descricao Tipo Significado Observacoes
Parémetro

CPL
TC1 - CPL On/Off
TC2 - TOP
TC3 - AT

TC4 — muda de AN14(no caso de falha)

para AN13
TCS5 — muda de AN5(no caso de falha)

para AN4

U DoUoU
-lk‘wl\)

1;4

CBEMG

TC8 - CBEMG 1 On/Off
TC9 - CBEMG 2 On/Off
TC10 - CBEMG 3 On/Off
TC11 - CBEMG 4 On/Off
TC12 - CBEMG Type

vivlvlwhw

Observagoes:
1 — Os telecomandos atuam no software;
2 - AT = Diferenca de temperatura (Maximo);
3 - TOP = Temperatura do reservatorio;
4 — Necessita ser enviado assim que a falha for
detectada.

Para aquisi¢ao dos dados experimentais foi utilizado o software Labview® . Uma tela do
programa vista no momento dos testes pode ser vista na Figura 117. A estrutura do satélite e do
experimento BOX UFSC podem ser vistas abaixo nas Figura 118.

O elemento poroso utilizado nos testes pode ser visualizado nas Figura 119. O

experimento UFSC montado pode ser visto nas Figura 120.

Figura 117 — Tela de aquisi¢ao de dados:

(a) Tela para testes em terra, (b) Tela para testes em microgravidade, (c) Tela de programacao do
software Labview® .
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(a) (b)
Figura 118 — Satélite FBM:
(a) Vista explodida em SJC, (b) Vista da caixa UFSC desmontada na UFSC.

(a) (b)
Figura 119 — Bomba capilar do experimento FBM:

(a) Elemento poroso, (b) Bomba montada.

(a) (b) (c)
Figura 120 — Caixa UFSC:
(a) Vista da eletronica, (b) Reservatério do CPL, (c¢) Bomba capilar.
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A.lV.C. Bomba Capilar

Uma bomba capilar de aco inoxidavel com elemento poroso de polietileno confeccionada
com um tubo de % O.D. e 120 mm foi conectada a uma placa absorvedora. A bomba capilar foi
projetada para circular o fluido de trabalho através da agdo das forcas capilares. A representagdo
do CPL ¢ mostrada na Figura 121. As caracteristicas do CPL estdo apresentadas na Tabela 16.

Reservatério

Valvula de
Retencao

Tubulacao

Figura 121 — Tubulagdo do CPL.

Tabela 16 — Caracteristicas da bomba capilar.

Dimensoes/Propriedades | Valor | Observagdes
Corpo da bomba capilar:
Material Acgo inoxidavel
O.D. 19,05mm (3/4”)
Comprimento 120 mm
Espessura 2,5mm

Ligacdo com a placa absorvedora
Adaptadores das linhas de liquido e vapor:

Material Aco inoxidavel
O.D. 19,05mm (3/4”)
Comprimento 3,75mm
Unido Soldada
Estrutura porosa.:
Material | 90 mm de uma estrutura porosa de polietileno |
A.1V.D. Placa Absorvedora / Evaporador

A poténcia disponivel no experimento FBM nao ¢ suficiente para fazer com que o sistema
funcione adequadamente. Uma placa absorvedora (ver Figura 122) foi projetada para absorver

energia solar e usar essa energia em conjunto com a poténcia disponivel para um adequado
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funcionamento do CPL. A Tabela 17 apresenta a geometria e as caracteristicas térmicas da placa

absorvedora.

Figura 122 — Absorvedor.

A espessura selecionada é necessaria para aumentar a capacidade calorifica da placa, para
armazenar energia compensando a falta de energia e a perda de calor durante o periodo de

eclipse do satélite.

Tabela 17 — Caracteristicas térmicas do absorvedor.

Dimensdes/Propriedades | Valor | Observagdes
Corpo da placa:
Material Aluminio
Comprimento 270 mm
Largura 150 mm
Espessura 8,0mm
Propriedades:
Condutividade térmica 237 Wm K
Absortividade 0,89
Emissividade 0,39
A.IV.E. Placa Radiadora / Condensador

Todos os furos de 4 mm sdo rebaixados exceto os 4 furos que sdo passantes (para fixagdo
do CBEMG). Todos os furos de 3 mm sdo escareados. Os entalhes nos reforcos sdo para a
passagem da tubulagdo do CPL. Um modelo da placa radiadora pode ser visto na Figura 123. As
caracteristicas do radiador estdo descritas na Tabela 18.

Um modelo computacional mostrou que 1,5 mm ¢ a maxima espessura aceitavel para

obter o gradiente de temperatura suficiente entre as linhas de liquido e de vapor (Heinen, 2003).
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Figura 123 — Radiador.

Tabela 18 — Caracteristicas térmicas do radiador.

Dimensoes/Propriedades | Valor | Observagdes
Corpo da placa:

Material Aluminio

Comprimento 421 mm

Largura 270 mm

Espessura 1,5mm
Propriedades:
Condutividade térmica 237 Wm K

Absortividade 0,39
Emissividade 0,89
A.IV.F. Reservatorio

O reservatorio ¢ usado para controlar o CPL determinando a sua temperatura de operagao
e a pressdo interna do sistema. Este controle ¢ conseguido aplicando-se calor sob o reservatorio
através e uma resisténcia elétrica presa a superficie externa do mesmo. Um controle preciso da
temperatura do reservatdrio é importante para prevenir a falha da bomba capilar. A Tabela 19

mostra as caracteristicas geométricas do reservatorio.

Tabela 19 — Caracteristicas geométricas do reservatorio.

Dimensdes/Propriedades Valor Observagdes
Material Aco inoxidavel
0.D. 19,05mm
Comprimento 78,50mm
Espessura 1,25 mm
Fixacdo mecénica

A.lV.G. Tubulacao

A geometria e as caracteristicas térmicas do circuito sdo apresentadas na Tabela 20.
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Tabela 20 — Caracteristicas geométricas e térmicas do circuito.

Dimensoes/Propriedades Valor Observagoes
Material Aco inoxidavel
O.D. 4,8mm
Espessura 1,25mm
Pressdo admissivel Até 4000 kPa
Fluido de trabalho Amonia
Pressdo interna maxima 4000 kPa
Pressdo maxima de operagdo 773 kPa (290 K)
Fixacdo ao radiador e ao absorvedor

A pressao do fluido de trabalho corresponde a temperatura maxima alcangada no veiculo
lancador mais um fator de seguranca. Parafusos na placa radiadora serao usados para prender o

condensador.

A.1V.H. Resisténcias Elétricas

Tabela 21 — Resisténcias elétricas do CPL.

Localizag¢do Poténcia Controle Observagdes
oA ficie ext A
Resisténcia 1 Superficie ex erna da 15W BPC Para aumentar a poténcia até 15 W
bomba capilar

Resisténcia 2 Superficie exj[e}rna do SW BPC e controle | Para controlar a terr}pergtura de operagdo do
reservatorio externo circuito

Resisténcia 3 Superficie exj[e}rna do sW BPC Para auxiliar no inicio fie’ qperac;éo cem
reservatorio caso de falha durante o inicio de operacdo

Resisténcia do | Superficie externa da Para prevenir a condi¢do de congelamento
. 5W [ Controle externo .
termostato 4 linha de vapor do fluido

Quatro resisténcias elétricas sdo instaladas no experimento. A primeira resisténcia (91,27
Q) serd instalada na superficie externa da bomba capilar que serd utilizada para aumentar a
poténcia absorvida em até 15W. Duas outras resisténcias (273,8 Q) sdo instaladas no reservatério
para controle da temperatura do circuito. No estado de regime permanente ¢ esperado usar no
maximo 3 W da energia disponivel no satélite. Um termostato adicional sera utilizado para
controlar a energia dissipada nesta resisténcia. A quarta resisténcia (273,8 Q) ¢ instalada na
superficie do condensador para auxiliar no processo de inicio de operagdo, que de fato ndo estd
previsto para ser utilizado. Sera utilizada somente em caso de falha na inicializacdo do sistema

no inicio de cada teste. A Tabela 21 apresenta a descrigdo das resisténcias elétricas utilizadas no

CPL.




ANEXO V - MODELO PARA TESTES EM
MICROGRAVIDADE: SIMULACAO PARA O

COMPORTAMENTO TERMICO, RESULTADOS OBTIDOS

A.V.A. Analise Térmica

AV.A.L Introducéo

Para a operacdo do CPL ¢ necessario aplicar 20 W. Entretanto esta poténcia ndo estad
disponivel no satélite e uma placa absorvedora foi considerada desde o protétipo inicial do CPL
para suprir a poténcia requerida. Para otimizar e descrever a operacdo do sistema de acordo com

as condi¢des ambientais foi desenvolvido uma simulagdo baseada no método de volumes finitos.

A.V.A.2. Modelo Numérico Transiente do CPL

O programa foi desenvolvido utilizando a linguagem Fortran e considerando todos os
componentes do CPL, CBEMG e BOX UFSC, incluindo os aparatos eletronicos. Primeiramente
as resisténcias térmicas do absorvedor e do radiador foram calculadas juntamente com suas
eficiéncias utilizando dois algoritmos independentes. O programa principal desenvolvido por
Heinen (2003) considera as resisténcias térmicas previamente determinadas pelas malhas
refinadas dos algoritmos anteriores (Camargo, 2003A, Heinen, 2003). Este procedimento traz
uma transicdo rapida dos calculos. De acordo com o calor aplicado sobre o absorvedor e o
radiador ao longo de toda 6rbita do satélite, o programa ¢ utilizado para otimizar os componentes
do CPL e verificar o seu funcionamento satisfatério. O programa também avalia o perfil de
temperaturas ao longo da fase de aquisicao de dados. A Figura 124 mostra uma vista externa do

BOX UFSC considerado para simulagao.
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Figura 124 — Vista externa da caixa UFSC.

AV.A3. Equacobes e Condicdes de Contorno

Usando a resisténcia térmica avaliada com aproximadamente 1000 volumes de controle
para cada placa, a placa absorvedora ¢ considerada um volume de controle no programa principal
e o radiador ¢ considerado dois volumes, um na regido de condensagdo e outro na regido
refrigerada. O programa principal representa 18 volumes de controle. Placa absorvedora, parede
externa da bomba capilar, fluido de trabalho e elemento poroso interno (na temperatura de
saturacdo), linhas de transporte, condensador, placa radiadora, parte refrigerada do radiador,
reservatorio, copo do CBEMG, fluido térmico do CBEMG, resisténcias internas do CBMEG (2),
BOX UFSC (3), placas eletronicas (3). As condi¢des de contorno sdo fluxos de calor sobre o
absorvedor e radiador. Esses fluxos de calor sdo fornecidos por uma tabela do INPE sobre a
orbita do satélite em cada momento. A temperatura interna do satélite consiste em uma condi¢ao
de contorno fraca em contato com as placas laterais do BOX UFSC e com o copo do CBMEG

através do suporte estrutural. As equagdes para cada volume de controle sdo encontradas abaixo.

Placa absorvedora:

(aa st & '(IRa _O-'Ta4)). Aa + Cab '(Tb _Ta)+CaII '(TII _Ta)+CaIW '(TIW _Ta)
(100)

AT
+P.=p -A -e, -cp, —2
a pa Aa a pa At
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Bomba capilar (parede externa):

AT
Cop (T, =T+ Cy - (T =T,)+Cy, - (T, —T) = mep, Ttb (101)

Fluido de trabalho e interior do elemento poroso (na temperatura de saturagao):

AT

be (Tb _Tf)+ Cfsc '(Tsc _Tf)+Cref '(Tre _Tf ) = mcp; A_tf ( 102 )
Linha de vapor:
AT,

Cva ’ (Tb _Tlv) +Clsc ’ (Tsc _Tlv) = mcp,, - At ( 103 )

Condensador:
AT,

Cfsc ’ (Tf _Tsc) + Clsc ’ (I-Iv _Tsc)+Cscr '(Tr _Tsc) + Psc = MCP, T ( 104 )

Reservatorio:
AT,
Cref '(Tf _Tre)+ Cresr '(Tsr _Tre)+Pre =mcp, A_t ( 105 )

Placa radiadora (regido de condensacgao):

(ar O+ & (IRr _J'Tr4))' A + Cscr '(Tsc _Tr)+ Clwr '(le _Tr)
AT (106)
At

+Pr:pr'p\'.er'cpr.

Placa radiadora (regido refrigerada):
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(ar O+ & (IRr _O-'Ts?))' Asr + Cresr '(Tre _Tsr)+ CIlsr '(TII _Tsr)

AT,
= . -e -cp. - ST
IDI’ &I’ r pr At

Copo do CBEMG:

Crg '(Tr _Tg)+ Cgf '(Tgf _Tg)+ Cgh '(Th _Tg)+ Cghn 'Crhn _Tg)+ Cgsp '(Tsp _Tg)

A g
:mc;pg —

At
Fluido de trabalho do CBEMG:

AT
At

Cor - (Ty =Ty )+ Cy - (T =T )+ Cpy (T = Tge ) = MCPy; -

Resisténcia elétrica interna do CBEMG (ligada):

AT
Con (Mg =T+ Cg - (T —=Ty) + B, =mcp,, - Ath
Resisténcia elétrica interna do CBEMG (desligada):
AT,
Cghn ’ (Tg _Thn) + Cgfhn '(Tgf _Thn) = mcpy, - Ath

Lateral esquerda do BOX UFSC:

Car (T =TD+C - (T, =T+ Cy - (T, =Ty + Cllep (T =Ty)
AT,

+ Cygp - (T, = Ty) = mcep,, AL

Lateral direita do BOX UFSC:

208

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)

(112)
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C:alw ) (Ta _le) + CIwr ) (Tr _le) + Cthb ' (Ttb _le) + Clwep ) (Tepz _le)

AT
+ Clwsp ’ (Tsp _T|W) =mcp,, - Atlw

Tampa superior do BOX UFSC:

AT,
Chtr " (T = Ti) + Cpy - (Tyy = Tip) + Criep - (Teps —Tyy) = MCPy, - Attb
Placa eletronica 1:
AT,
CIlep ’ (TII _Tepl) + Pepl = mcpepl T
At
Placa eletronica 2:
AT,
CIwep : (rlw _Tepz) + Pepz = mcpepz ’
At
Placa eletronica 3:
AT,
Ctbep ’ (Ttb _Tep3)+ Pep3 = mcpep3 T
At
AV.AA4. Modelo Numérico para Regime Permanente

209

(113)

(114)

(115)

(116)

(117)

Como mencionado anteriormente, dois algoritmos independentes foram desenvolvidos

para cada placa. A equagdo principal apresentada abaixo ¢ a mesma para ambas a placas e

corresponde para um modelo bidimensional da lei de conservagdo de energia em regime

permanente.

Ty T(xY) , 1
2 2
OX oy k-

q(x,y)=0
e

(118)
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A equagdo geral para o fluxo de calor para cada volume de controle nas placas pode ser

escrita como:
ax,y)=a-q.+&-IR-¢g-0-T(xYy)* (119)

Para cada volume de controle na placa absorvedora em contato com a bomba capilar e
para os volumes de controle na placa radiadora em contato com o condensador, a expressao para

o fluxo de calor apresenta mais um termo, sendo expressa como:

U -ox

q(x,y):a-qs+g-IR—g-a-T(x,y)“— -(T(x,y)—Tf) (120)

A temperatura do fluido (T¢) consiste de uma condi¢do de contorno de temperatura de
saturagdo fixa para ambas as placas. Entretanto, a placa radiadora apresenta uma regido onde o
fluido ja condensado ¢ também sub-resfriado. Para esse volume sobre o condensador, a
temperatura do fluido (Tf) ndo ¢ uma condi¢do de contorno e deve ser calculada. Isso pode ser

feito usando as seguintes equagdes para cada volume criado dentro da regido de resfriamento.

og; (%,y)=U - ox-(T(x,y)-T) (121)
2q, (x,y)=m-cp-aT, (122)

O fluxo de massa (M) pode ser estimado na regido de condensagdo usando a seguinte

equacao:

- 3 -ax-(Th(x,y)—Tsat)) (123)

Iv

Apds o céalculo completo, a resisténcia térmica média da placa ¢ determinada através da

seguinte equacao:
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. IR)- A— co-T(X,y)"-dA
1 _ XY@ g+eIR):A-D e o T(XY) (124)
R Tm_Tsat

A temperatura efetiva de radiacdo da placa (T,,) ¢ definida como sendo a temperatura
uniforme que apresenta mesma troca térmica sobre a distribuicdo de temperaturas da placa.

Assim, este valor de temperatura ¢ determinado pela seguinte equacao:

g0 T A=Y ¢-0-T(x,y)" -dA (125)

AV.AL. Resultados da Simulacdo Térmica

20

absorber plate
capillary pump (wall)
vapor line

working fluid

coil condenser
radiator plate

—— CBEMG (off)
CBEMG working fluid

15 -

10 -

temperature ( °C)
(6)]
T

-10 +
-15 +
220 +
| ' | ' | ' | ' | ' |
0 20 40 60 80 100
time (min)

Figura 125 — Simulag¢@o numérica.

Pelos resultados da simulacdo térmica com poténcia aplicada ao reservatorio e com uma
grande espessura da placa absorvedora (Figura 125 e Figura 126) em comparagdo com o
primeiro projeto do CPL, pode ser concluido que as alteragdes de projeto irdo possibilitar ao CPL
operar em um regime permanente periddico. Em outras palavras, a probabilidade de um colapso
quando o CPL atravessar a regido escura da Orbita (eclipse) ¢ bastante reduzida devido ao calor

armazenado na placa absorvedora. As primeiras orbitas quando o CPL estd entrando em
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funcionamento sdo criticas e neste caso ¢ desejavel ter uma poténcia de 5 W disponivel para
aplicar ao reservatdrio. Depois de alcangcado o regime permanente, 3W serdo suficientes para

manter o CPL funcionando.

from external environment to absorber
- from absorber to capillary pump
from working fluid to radiator

40 | from radiator to external environment
from radiator to CBEMG

30

10 |-

power transported (watts)

0 20 40 60 80 100

time (min)

Figura 126 — Simulag¢do numérica.

Se o CPL falhar, a temperatura minima alcancada sera de -60°C, enquanto a temperatura
de congelamento da amoénia ¢ -77°C (Figura 127).

Para fazer o CPL iniciar, € necessario fazer com que a temperatura do reservatorio supere
a temperatura da bomba capilar. Incondicionalmente, o reservatorio apresenta um contato
térmico com a placa radiadora. Como mostrado na Figura 128 a distribuicdo de temperaturas
com a poténcia elétrica de 5W aplicada ao reservatério fard a temperatura subir acima da
temperatura da bomba capilar.

As condigdes atuais nao permitem que o inicio de operacdo somente com 3W no
reservatorio acontega. Entretanto, se ndo ¢ possivel ao satélite fornecer SW, alguns artificios
podem ser feitos em ordem de garantir um inicio com sucesso, como o uso de um Peltier no local
da resisténcia elétrica do reservatorio. A Figura 129 apresenta a distribui¢ao de temperaturas do
CPL utilizando uma resisténcia de 3W colocada sobre o condensador liga quando a temperatura
cai para -50°C e desliga quando sobe para -35°C. Utilizando um termostato ligado ao

condensador, a simulacdo mostra que a resisténcia elétrica ¢ ligada 4,5 horas e desligada 11,5



Anexo V — Modelo para Testes em Microgravidade: Simulagio Térmica, Resultados Obtidos 213

horas apos o lancamento do satélite. Este procedimento apresenta o menor gasto de energia para

evitar o congelamento do condensador durante a fase de aquisi¢do de dados.

100 - absorber plate
- capillary pump
| transport lines
80 radiator plate
3 reservoir
60 | —— CBEMG
—~ 40 r
@) L
=)
N—
° 20 -
—
E N
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=
L 20
40 |
-60 |-
1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 )
0 20 40 60 80 100
time (min)
Figura 127 — Simulacao numérica.
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Figura 128 — Simulacao numérica.
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O modelo de regime permanente foi inicialmente desenvolvido para otimizar as placas
especialmente o que diz respeito a espessura e analisar o resfriamento no final do condensador.
Quando o modelo transiente foi desenvolvido, uma nova fun¢dao para o modelo de regime
permanente foi encontrada, consistindo em determinar a condutincia efetiva das placas em
relacdo ao fluido de trabalho. As Figura 130 e Figura 131 apresentam a distribuicdo de
temperaturas sobre o absorvedor e o radiador, respectivamente, obtidas pelo modelo de regime

permanente.

100 absorber
capillary pump
transport lines
80 - coil condenser
radiator
reservoir
60 - —CBEMG

40 |

20

temperature (°C )

-20

time (h)

Figura 129 — Simula¢do numérica.

- 277.0
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274.4 - 275.3
[ 2735 -- 274.4
-- 273.5
- 272.6
- 271.8
-- 270.9

y (mm)

T T T
0 20 40 60 80 100 120

X (mm)

Figura 130 — Simulag¢@o numérica.
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A Figura 131 apresenta a distribuicdo de temperatura sobre a placa radiadora com 20%

do condensador ocupado por liquido comprimido. Nesta simulacdo em particular, esta

quantidade de liquido presente no condensador resultou em um resfriamento de 9,2 °C.

I 268.8
W 2675
266.3
I 265.0
I 263.7
262.5
z B 261.3
IS Il 260.0
>
400 I 300 I 260 I 100
X (mm)
Figura 131 — Simulag¢do numérica.
AV.A.6. Analise Final sobre o Projeto FBM

270.0
268.8
267.5
266.3
265.0
263.7
262.5
261.3

O projeto atual do CPL fornece as condigdes térmicas para o experimento funcionar, com

uma fase critica durante o inicio da operacdo do sistema. Se o CPL nio iniciar, havera trés

periodos no ano em que sera possivel ativar as outras resisténcias elétricas para promover esse

inicio de operagao.

AV.B. Propriedades Ambientais e Valores Utilizados

Tabela 22 — Propriedades do meio ambiente e dados utilizados nos célculos do CPL.

Dados Valor
Temperatura média do lado de fora do satélite 4K
Poténcia sobre o absorvedor e o radiador Fornecido pelo INPE

Calor especifico do aluminio 850 J/kg.K
Condutividade térmica do aluminio 180 W/m K
Densidade do aluminio 2710 kg/m’
Moédulo de elasticidade do aluminio 72.10° N/m’

Coeficiente de Poisson do aluminio 0.29
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As propriedades ambientais e valores utilizados nos calculos do CPL estdao apresentados

na Tabela 22.

AV.C. Simulacdo Numeérica e Testes em Laboratorio

Todos os testes citados nesta se¢do estdo contemplados nos testes requeridos do FBM-
TS-S-00-7033-C/1 ENVIRONMENTAL SPECIFICATION, se forem aplicados e possiveis.

O seguinte procedimento esta planejado para ser executado no LabCET:

1 — Analise de compatibilidade entre o fluido de trabalho e os componentes internos do
CPL.

Ambnia ¢ o fluido de trabalho usado no CPL. Todos os componentes internos (aluminio,
niquel, Teflon®) sdo compativeis com a amonia (Peterson, 1994).

2 — Analise de compatibilidade do vdcuo com os componentes externos do CPL.

Somente materiais resistentes a vacuo sdo empregados nas partes externas do circuito.

3 — Detecgao de vazamentos do CPL na faixa de — 70 a + 80°C.

Um sensor de vazamentos da BOC Edwards Model 3000 foi usado para a deteccdo de

vazamentos superiores a 2 x 10” ml/s.
4 — Simulag@o numérica e testes em laboratdrio do CPL para poténcias de até 50 W.
Testes em laboratorio foram realizados no Modelo de Engenharia para poténcias de até
50 W. A simulagdo numérica mostra o perfil de temperaturas e a poténcia transportada ao longo
da orbita do satélite durante os testes de microgravidade.

5 — Simulacdo numérica e testes em laboratorio do CPL no caso de falha do sistema.

O procedimento de recuperagdo do CPL foi testado em laboratdrio com condicdes

similares para garantir confiabilidade ao processo. A simulagdo numérica mostra a temperatura
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maxima e a minima esperada em caso de falha da bomba capilar. Desde que o CPL seja

termicamente isolado do satélite, ndo ha restricdes ao seu uso.

6 — Simulacdo teorica e teste de pressdo do experimento CPL de até 4 MPa (40 bar)

foram realizados.

A simulagdo numérica mostra a maxima temperatura esperada no caso de falha da bomba
capilar. O Modelo de Engenharia foi testado com pressdo interna de até 4 MPa. Para amodnia
como fluido de trabalho estando na maxima temperatura esperada (com fator de seguranga

incluido) na Shuttle (80°C), a pressao de saturacao esta na faixa de 4 MPa.

7 — Testes estaticos e dindmicos do BOX UFSC (simulacdo numérica e testes em

laboratorio).

Para garantir a integridade do BOX UFSC e dos experimentos no interior, uma simulagao
numgérica ¢ testes de forca estatica ¢ for¢a dindmica foram realizados em um vibrador da
Fibraforte Eng. Ind. Com. LTDA.

8 — Teste de vibracao dinamica aleatoria.

Para garantir a integridade do BOX UFSC e dos experimentos no seu interior, uma

simula¢do numérica também foi realizada pela Fibraforte Eng. Ind. Com. LTDA.



ANEXO VI - MODELO PARA TESTES EM
MICROGRAVIDADE: FLUXOGRAMA DE OPERACAO E

RESULTADOS EXPERIMENTAIS PRELIMINARES

AVI.A. Fluxograma de Operacao do CPL

O fluxograma de operagdo ¢ apresentado em uma seqiiéncia de cinco passos sucessivos,
conforme mostrado nas Figura 135 a Figura 139. Estes passos podem ser acompanhados através
da Figura 132, onde um teste real em bancada serviu para demonstragdo dos seus caminhos e
recursos disponiveis. De acordo com os fluxogramas, um telecomando serd inicialmente enviado
ao BPC com as informagdes referentes as temperaturas de operagdo do CPL e limites admissiveis
para as temperaturas da bomba capilar (ANS), reservatério (AN14) e linha de vapor no
condensador (ANS8). Os limites sao controlados pelas variaveis Delta T, Delta TP e Delta TR. A
variavel Delta T controla a falha principal associada ao colapso da bomba capilar. Na ocorréncia
de colapso, ANS cresce acusando a falha no sistema, iniciando o procedimento de recuperagao
conforme mostrado nas Figura 135 a Figura 139.

De acordo com o teste, as temperaturas de controle indicadas pelos termistores ANS,
ANS e ANI14 sdo acompanhadas graficamente. Na regido do slide 2 onde o sistema entra em
operacdo, o grafico mostra a elevacdo da temperatura na bomba capilar e a sua estabilizacio
posterior. Caso a diferenga entre ANS ¢ ANS8 chegue ao valor de DeltaT, o sistema entra em
modo de falha e o fluxograma muda o seu comportamento passando a atuar para corrigir o
funcionamento da bomba capilar de acordo com o slide 3. Quando as temperaturas no
reservatorio ultrapassam as da bomba capilar de acordo com o valor de DeltaTP, o fluxograma
muda seu comportamento novamente para o slide 4, onde agora o sistema espera que o
reservatorio volte a sua temperatura normal. Segue-se agora para o slide 5 e de volta ao inicio do
processo no slide 2. Na seqiiéncia do teste realizado, foi ocasionada uma falha proposital para

assegurar que o funcionamento do fluxograma. Pode-se observar que o sistema conseguiu se
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recuperar do colapso e voltar a operar normalmente no final do teste. Este fato traz seguranca

para a realizac¢do dos testes em microgravidade.

55

51

47

43

%)
o
L

& ANS
u AN
AN14

Temperatura (°C)
W
W

[o%)
—_

27 4

23 4

19 4

0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800 880 960 1040 1120

Tempo (seg)

Figura 132 — Teste para verificacdo do funcionamento do fluxograma de controle do CPL
realizado na UFSC.

A Figura 133 mostra os caminhos percorridos nos fluxogramas pelos testes realizados em
SJC. Os pontos de decisdo e valores limites de temperatura fixados no algoritmo foram
acompanhados através da interface de visualizagdo do Labview® do computador de teste.
Novamente o caso de falha foi intencionalmente atingido para validagao do fluxograma.

Nos testes com o Modelo de Qualificacdo, foi notado que a temperatura superficial do
corpo do evaporador subiu muito repentinamente ao contrario do esperado (como pdde ser
observado na Figura 33 no Capitulo 4.2 — Resultados Obtidos no Modelo de Microgravidade).
Este fato pode ser atribuido a uma alteracdo realizada durante a soldagem do corpo do
evaporador em SJC na Fibraforte (Figura 134). Tal alterag¢do foi realizada pela necessidade de
uma atmosfera controlada durante a soldagem do evaporador. A soldagem foi realizada com a
abertura de dois furos no evaporador. Em um desses furos, o material poroso do evaporador pode
ter sido danificado, o que levaria a uma interrup¢do do fluxo de liquido para o corpo do
evaporador. Essa falta de liquido faz com que a bomba capilar entre em colapso antes mesmo de

iniciar a sua operagdo normal. Para corrigir o problema, um novo circuito devera ser construido.
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Na montagem deste novo circuito, no caso do Modelo de V6o, devem-se obedecer rigorosamente
os procedimentos de montagem e todo o processo ser supervisionado por um responsavel pelo
projeto. Nenhuma furagdo nao programada deve ser realizada com a penalidade de novos
problemas ocorrerem. Apos a correcdo do método de montagem do evaporador do CPL, este
devera novamente operar normalmente. A operagdo do CPL mesmo com esses problemas nao

incapacita o experimento, visto que o fluxograma presente no BPC impossibilita o aumento

excessivo das temperaturas.
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Figura 133 — Teste para verificagdo do funcionamento do fluxograma de controle do CPL
realizado em SJC.

Furos ndo programados

Figura 134 — Foto da bomba capilar soldada pela Fibraforte.
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Slide 1

Caso inicial, onde o CPL nio esta no

periodo de aquisigdo de dados.

| POWCPLI (surviving) ON |

| Read / Save Data |

Operation mode CPL surviving

Read Telecommand

ANS5 — AN8 <Delta T ANS — AN8 > Delta T
ANS5 — ANS : Delta T

| '

POWCPLI (surviving) ON
> POWCPL2 (recovery) ON

POWCPL3 OFF

ANI14 <TS

POWCPL2 (recovery) OFF Read / Save Data

AN14>TS

AN14 — ANS5 < Delta TP AN14 — ANS > Delta TP

Y
POWCPLI (surviving) OFF
POWCPL3 ON POWCPL2 (recovery) OFF |
POWCPL3 ON
< Read / Save Data <
Y

ANS — AN14 > Delta T}/ ANS5 — AN14 < Delta TR
ANS — AN14 : Delta TR

Y

AN14 < TOP AN14 > TOP

POWCPLI (surviving) ON AN14 : TOP POWCPLI (surviving) OFF

Figura 135 — Fluxograma de controle do CPL — Slide 1.
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Slide 2

O CPL ¢ colocado em operagdo e devera

: seguir a corrente em verde para
Begin

funcionamento normal.

| POWCPLI (surviving) ON |

| Read / Save Data !:

Operation mode CPL surviving

Read Telecommand

ANS5 — AN8 <Delta T ANS — AN8 > Delta T
ANS5 — ANS8 : Delta T l

POWCPLI (surviving) ON
> POWCPL2 (recovery) ON

POWCPL3 OFF

ANI14 <TS

POWCPL2 (recovery) OFF Read / Save Data

AN14>TS

AN14 — ANS5 < Delta TP AN14 — ANS > Delta TP

v

POWCPLI (surviving) OFF
POWCPL2 (recovery) OFF
POWCPL3 ON

POWCPL3 ON

A

< Read / Save Data <
Y

AN5 — AN14 > Delta T}/ AN5 — AN14 < Delta TR
ANS — AN14 : Delta TR

A

AN14 < TOP

AN14 > TOP

POWCPLI (surviving) ON AN14 : TOP POWCPLI (surviving) OFF —

Figura 136 — Fluxograma de controle do CPL — Slide 2.
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Slide 3

O CPL falha e entra no modo de
recuperagdo, ou entdo ndo i1'1i(':ie'1 e entra no

modo de start-up. Ele deve iniciar o
procedimento através da linha verde,
aquecendo o reservatorio.

| POWCPLI (surviving) ON |

;! Read / Save Data !:

A 4
Operation mode CPL surviving
Read Telecommand

ANS — AN8 <Delta T ANS — AN8 > Delta T
ANS5 — ANS8 : Delta T

\ 4

POWCPLI (surviving) ON
POWCPL2 (recovery) OFF Read / Save Data POWCPL2 (recovery) ON

POWCPL3 OFF
AN14>TS AN14<TS

ANI14 — AN5 < Delta TP

AN14 — ANS > Delta TP
14 — AN5 : Delta TP,

v

\ 4
POWCPLI (surviving) OFF
POWCPL3 ON POWCPL2 (recovery) OFF <
POWCPL3 ON
< Read / Save Data <

Y

ANS — AN14 > Delta B/ ANS — AN14 < Delta TR
ANS - AN14 : Delta TR

AN14 <TOP AN14 > TOP

L{  POWCPLI (surviving) ON AN14 : TOP POWCPLI (surviving) OFF  —

Figura 137 — Fluxograma de controle do CPL — Slide 3.
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Slide 4

O CPL em falha ou start-up, aqueceu o
reservatorio e daré inicio a operagdo do
sistema segundo a linha verde, aquecendo

novamente a bomba e desligando o

reservatorio.
| POWCPLI (surviving) ON |
> ! Read / Save Data !:
A 4 .
Operation mode CPL surviving
Read Telecommand
ANS — AN8 <Delta T ANS5 — AN8 > Delta T
ANS5 — ANS : Delta T l
Y
POWCPLI (surviving) ON
POWCPL2 (recovery) OFF Read / Save Data > POWCPL2 (recovery) ON
POWCPL3 OFF
AN14>TS AN14<TS
AN14 — ANS5 < Delta TP AN14 — ANS > Delta TP
A 4 + T
POWCPLI (surviving) OFF
POWCPL3 ON POWCPL2 (recovery) OFF
POWCPL3 ON
Read / Save Data
ANS5 — AN14 > Delta TR ANS5 — AN14 < Delta TR
ANS5 — AN14 : Delta TR
il
Y
AN14 < TOP AN14 > TOP

L~ POWCPLI (surviving) ON AN14 : TOP POWCPLI (surviving) OFF  —

Figura 138 — Fluxograma de controle do CPL — Slide 4.
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| POWCPLI (surviving) ON |

|

:! Read / Save Data |

A 4

Operation mode

Read Telecommand

Slide 5

O CPL em modo de falha ou start-up,
aquecendo a bomba, devera entrar em
modo de operagdo segundo a linha verde,
regularizando o funcionamento e
retornando ao primeiro slide
(funcionamento normal).

CPL surviving

ANS — AN8 <Delta T

ANS5 — ANS8 : Delta T

ANS — AN8 > Delta T

'

POWCPLI (surviving) ON
POWCPL2 (recovery) ON
POWCPL3 OFF

AN14 — ANS > Delta TP

ANS — AN14 > Delta T

Y
POWCPL2 (recovery) OFF Read / Save Data >
ANI14 >TS AN14 <TS
AN14 — ANS5 < Delta TP
A 4
POWCPL3 ON

ANS — AN14 : Delta TR

v

POWCPLI (surviving) OFF
POWCPL2 (recovery) OFF <
POWCPL3 ON

Read / Save Data <

ANS — AN14 < Delta TR

AN14 <TOP

L{  POWCPLI (surviving) ON

».d
Ll |

AN14 > TOP
AN14 : TOP

POWCPLI (surviving) OFF

Figura 139 — Fluxograma de controle do CPL — Slide 5.
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ravidade: Fluxograma e Resultados Preliminares 226

mentais do Modelo de Microgravidade

a que o teste funcionou e NF que o teste ndo obteve o

om as bombas utilizadas no Modelo de Microgravidade.

Data dos Poténcias Apl?cadas ]
Bomba Capilar / Reservatorio 25
testes Reservatorio
250303 8.5/0.5
020403 85/0.5
090403 85/0.5
100403 _1 85/05
100403 2 85/0.5
100403 3 85/05
160403 85/0.5
060503 85/0.5
280503 85/0.5
290503 85/0.5
300503 85/0.5
060603 85/0.5
090603 85/0.5
030903 8.5/0.5
040903 85/0.5
060903 85/0.5
100903 20/5FBM 1
100903 20/5FBM 2
110903 20/5 FBM 3
120903 20/5FBM 4
120903 20/5FBM 5
110204 85/05
160304 85/0.5
190804 8.5/0.5
50 T T T T T T T T T
. —— Corpo BC <— Ent Cond i
45 —e— Saida BC —se— Cont Cond
«— Ent BC Saida Cond
T —— Cont Reserv Saida Reserv .
40 - —=— Corpo BC (BKP) Cont Reserv (BKP) -
35 - A=

A

A

Temperatura (°C)

e . o

0 200

T

T
400 600 800 1000

Tempo (seg)

Figura 140 — Teste do dia 25/03/2003.
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Temperatura (°C)

Temperatura (°C)
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—a=— Corpo BC
—e— Saida BC
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—v— Cont Reserv
]l —=—Corpo BC (BKP)

—=<— Ent Cond
—e— Cont Cond
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—— Cont Reserv (BKP) |

T
600
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T T
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Figura 141 — Teste do dia 02/04/2003.
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Figura 142 — Teste do dia 09/04/2003.
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Figura 143 — Teste do dia 10/04/2003.
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Figura 144 — Teste do dia 16/04/2003.

228



Anexo VI — Modelo para Testes em Microgravidade: Fluxograma e Resultados Preliminares

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

35 — T T r T T T T T * T * 1
10 4 —— Corpo BC —<— Ent Cond _
—e— Saida BC —=— Cont Cond |
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Figura 145 — Teste do dia 06/05/2003.
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Figura 146 — Teste do dia 28/05/2003.

r —T '
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

5000

229



Anexo VI — Modelo para Testes em Microgravidade: Fluxograma e Resultados Preliminares
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Figura 147 — Teste do dia 29/05/2003.
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Figura 148 — Teste do dia 30/05/2003.

230



Anexo VI — Modelo para Testes em Microgravidade: Fluxograma e Resultados Preliminares

Temperatura (°C)
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Figura 149 — Teste do dia 06/06/2003.
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Figura 150 — Teste do dia 09/06/2003.
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Figura 151 — Teste do dia 03/09/2003.
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Figura 152 — Teste do dia 04/09/2003.
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Figura 154 — Teste do dia 10/09/2003.
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Figura 155 — Teste do dia 10/09/2003.
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Figura 156 — Teste do dia 11/09/2003.
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Figura 157 — Teste do dia 12/09/2003.
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Figura 159 — Teste do dia 11/02/2004.
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Figura 160 — Teste do dia 16/03/2004.
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Figura 161 — Teste do dia 19/08/2004.
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ANEXO VII — ANALISE DE INCERTEZAS E RESULTADOS

EXPERIMENTAIS COMPLEMENTARES

AVIILA. Analise de Incertezas

O aparato experimental utilizado nos testes das bombas capilares fornece como resultados
valores de temperatura, poténcia aplicada e nivel de vacuo, além do carregamento do circuito. Os

aparelhos envolvidos sdo:

Termopares OMEGA do tipo T com valores variando entre = 0,5 °C pré-calibrados de
fabrica. O sistema de aquisicao de sinais HEWLETT PACKARD tem um programa interno para
conversdao de mV em °C que utiliza software compativel com a International Temperature Scale
of 1990 (ITS90), o que acarreta um erro de = 0,05°C. A fonte de poténcia ELETROTESTE nos
fornece um valor de poténcia através da multiplicagdo da voltagem e da amperagem mostradas
em um visor digital de acordo com + 1% para valores de amperagem e + 1% nos valores de
voltagem, o que resulta em um erro de + 2% nos valores de poténcia aplicada, de acordo com o
certificado HP/ELETROTESTE n° MIL-STD-45662A/AQAP-6 de 2 de abril de 2001. Os
equipamentos de vacuo (sensores ¢ mostradores OMEGA) foram calibrados no INPE e sua
incerteza de medigoes ¢ de £ 0,1 mbar de acordo com os certificado INPE n° 0710 de 3 de
outubro de 2001 para os transdutores e n° 0709 também de 3 de outubro de 2001para o
mostrador. Para o carregamento do circuito, uma balanga FILIZOLA modelo BP15 com erro de
+ 0,005 kg ¢é utilizada para encher o circuito através de um circuito proprio de vacuo e
equalizacao de pressoes. Provetas e béqueres sao utilizados para controlar o volume com um erro
de £1ml e +50ml respectivamente. O banho térmico marca LAUDA, modelo E207, possui um
erro na leitura das temperaturas do condensador de + 0,02 °C.

Para o calculo das incertezas citadas acima pode-se utilizar as seguintes equacdes para

poténcia, temperatura e pressao respectivamente. Para o calculo do erro associado ao valor da
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poténcia, tem-se a soma dos erros da voltagem e da corrente lida no aparelho. Para o calculo da
temperatura tem-se o erro do multimetro que estd fazendo a leitura dos valores, somado com o
erro associado ao termopar e somado ao erro da equagdo de conversdo, visto que esses valores
sdo medidos em mV e o resultado ¢ dado em °C. Para o calculo da pressdo tem-se o erro do
multimetro somado ao erro do sensor e somado ao erro da equagdo de conversdo da mesma

maneira que na temperatura, pois os valores sao lidos em mV e o resultado ¢ dado em Pa:

Poténcia (fonte I e A)
Temperatura (termopar T + HP+ equagdo de conversdo)

Pressao (sensor Omega + HP + equacao de conversao)

P=1V (126)
EIREIRES)
1(A) V() PW)
u(eq) | (_u(termopar) ' (u(HP) \'_(u(T)Y (128)
eq(°C) termopar(mV) HP(mV) T(°C)
u(eq) 2+ u(HP) 2+ u(omega) 2= u(P) Y (129)
eq(Pa) HP(mV) omega(mV) P(Pa)

A.V11.B.Resultados Experimentais das Bombas Capilares

AVII1.B.1. Bombas Capilares de Ranhuras Circunferenciais

Nas tabelas abaixo, CR significa com resfriamento na entrada da bomba capilar, SR
significa sem resfriamento na entrada da bomba capilar, CX indica o valor (X) da temperatura
fixada no criostato durante a operacao do sistema, F que o teste foi bem sucedido ¢ NF que o
teste ndo obteve o resultado esperado. Em todos os testes, a poténica para operacdo em regime
permanente aplicada no reservatdrio foi de 5,4 W com uma resisténcia instalada no mesmo de

6,79+ 1 Q.
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Tabela 24 — Resumo dos testes com as bombas capilares de ranhuras circunferenciais.

Reservatorio 25 Reservatorio 30 Reservatorio 40
]32:1 Poténcias AplicadasAna Bomba Capilar CR 15 SR15 CR 15 SR15 CR 15 SR15
Testes Reservatorio (5,4W) C- C- C- C- C- C- C-2 C- C- C- C- C-
2 5 2 5 2 5 5 2 5 2 5

2204 1 0/13/16/19/10/0/17,5/0
2204 2 0/13/16/0/12,5/0

2304 0/13/0

2404 0/22,5/0/17,5/0/15/18/0/13/0 C+5
2704 1 0/11/4/22/0/33/8/0
2704 2 0/8,5/0/1,5/0
2804 1 0/8,5/2/7,5/0
2804 2 0/52/75/20/0/52/0
2804 3 0/52/75/52/0
2904 1 0/8/16/27,5/16/34/8/52/20/75/8/75/0 F
2904 2 0/33/0

3004 0/42/0/40/0/18/0 [ NF |
0305 1 0/52/75/0 F
0305 2 0/12,5/0/22/0/35/0/52/0 F

0405 0/7,5/0/20/32/52/75/0

0505 0/8/0/20/0/20/0/32/0/52/0/75/0/8/0/20/0/20/0/32/0/52/0/75/0

0805 0/8/0/20/0/34/0/52/0/75/0

0905 0/8

1005 0/8/20/35/52/75/8/52/20/2,5/0

1105 0/7,5/0/17,5/0/32/0/52/0/75/0 j

1205 1 0/8/18/35/52/75/0

1205 2 0/8/20/34/52/75/0 F
1305 1 0/8/54/20/75/8/75/0 F
1305 2 0/42/75/0 I

60 T I T I T l T T 30

=
S =
< 1 2
= 2
5 415 £
£ z
5 =)
= 20+ —=— Corpo BC 110 %
| —+— Saida BC | ;__’
Entrada BC
10 —v— Reservatorio -5
<+— Canal Vapor Pressdo
1 Canal Liquido —+— Poténcia 1
0 T T T T T T \ T T T v 0
0 250 500 750 1000 1250 1500

Tempo (seg)

Figura 162 — Teste do dia 22/04/2004 parte 1.
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Figura 163 — Teste do dia 22/04/2004 parte 2.
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Figura 164 — Teste do dia 23/04/2004.
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Figura 165 — Teste do dia 24/04/2004.
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Figura 166 — Teste do dia 27/04/2004 parte 1.
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Temperatura (°C)

Temperatura (°C)
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Pressdo (bar) Poténcia (W)
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Figura 167 — Teste do dia 27/04/2004 parte 2.
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Figura 168 — Teste do dia 28/04/2004 parte 1.
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Temperatura (°C)
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Figura 169 — Teste do dia 28/04/2004 parte 2.
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Figura 170 — Teste do dia 28/04/2004 parte 3.
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Figura 171 — Teste do dia 29/04/2004 parte 1.
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Figura 172 — Teste do dia 29/04/2004 parte 2.
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Temperatura (°C)

Temperatura (°C)
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Figura 173 — Teste do dia 30/04/2004.
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Figura 174 — Teste do dia 03/05/2004 parte 1.
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Figura 175 — Teste do dia 03/05/2004 parte 2.
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Figura 176 — Teste do dia 04/05/2004.
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Figura 177 — Teste do dia 05/05/2004.
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Figura 178 — Teste do dia 08/05/2004.
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Figura 179 — Teste do dia 09/05/2004.
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Figura 180 — Teste do dia 10/05/2004.
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Figura 182 — Teste do dia 12/05/2004 parte 1.
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Figura 181 — Teste do dia 11/05/2004.
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45 T T T T T 90
40 - 80
- 70
- 60
< w50
g b | 7
3 904 - —=—Corpo BC 140
‘é_ | 4 —e— Saida BC
5 X fres gt e " Enll‘ada BC
=157 —v— Reservatorio 13
14n > Pressdo —«— Canal Vapor |
10 /1 T a ) —=— Poténcia Canal Liquido | 7] 20
"‘n..,L lt'ﬂ: BB e o GG Tl
P BARAAY b»»»»»b»p
5 Tttt 410
0 T T T T y T T T v T T T 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tempo (seg)
Figura 183 — Teste do dia 12/05/2004 parte 2.
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Figura 184 — Teste do dia 13/05/2004 parte 1.

Pressdo (bar) Poténcia (W)

Pressdo (bar) Poténcia (W)
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Figura 185 — Teste do dia 13/05/2004 parte 2.
AVII1.B.2. Bombas Capilares de Niquel

Tabela 25 — Resumo dos testes com as bombas capilares de niquel sinterizado.

Data Poténcias Aplicad Bomba Capil Reservatorio 25 Reservatorio 30 Reservatorio 35 Reservatorio 40 Reservatorio 45
dos Otem'askefelfvztzfiga(s’Z\“):,)a apriar CR15 J SR15 | CR15 | SR15 | CR15 J SR15 | CR15 | SRI5 | CR15 | SRi5
testes C-5 C-5 C-5 C-5 C-5 C-5 C-5 C-5 C-5 C-5
0408 1 0/17,5/0/37,5/0/50/0/17,5/0
0408 2 | 0/37,5/0/50/0/50/0/50/0/50/0/37,5/0/37,5/47,5
0508 1 0/17,5/40/47,5/0
0508 2 0/40/47,5/17,5/40

0608 0/30/0

0708 0/17,5/40/47,5/40/17,5/47,5/0/17,5/0/47,5/0

0808 0/40/0/40/0/40/0

0908 | 0/22:5/0/22,5/0/22.5/0/22,5/75/10/35/0/20/35/

55/75/25/0

1008 1 0/40/45/40/0
1008 2 0/40/0
1008 3 0/20/0
1108 1 0/20/75/20/0/20/0
1108 2 0/20/75/20/0/20/0
1108 3 0/20/0
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Figura 186 — Teste do dia 04/08/2004 parte 1.
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Figura 187 — Teste do dia 04/08/2004 parte 2.
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Temperatura (°C)

Temperatura (°C)
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Figura 188 — Teste do dia 05/08/2004 parte 1.
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Figura 189 — Teste do dia 05/08/2004 parte 2.
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Figura 190 — Teste do dia 06/08/2004.

|'
I

itk 2 o

0 T

> T
e Py ,*--L"ﬁr e L G pM‘_a e A \':h | 20
b |y U \

[ 3
> Pressdo Ve W )
—+— Poténcia " )
—— Corpo BC
—e— Saida BC

+— Entrada BC -

—— Reservatorio

I
0 2000 4000 6000

T T T T T T T T T T T T T |J'J'|J'J' O

8000 10000 12000 14000 16000 18000
Tempo (seg)

Figura 191 — Teste do dia 07/08/2004.

Pressido (bar) Poténcia (W)

Pressdo (bar) Poténcia (W)
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Figura 192 — Teste do dia 08/08/2004.
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Figura 193 — Teste do dia 09/08/2004.

Pressdo (bar) Poténcia (W)

Pressdo (bar) Poténcia (W)
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Temperatura (°C)

Temperatura (°C)
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Figura 194 — Teste do dia 10/08/2004 parte 1.
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Figura 195 — Teste do dia 10/08/2004 parte 2.

Pressdo (bar) Poténcia (W)

Pressdo (bar) Poténcia (W)
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Temperatura (°C)

Temperatura (°C)
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Figura 196 — Teste do dia 10/08/2004 parte 3.
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Figura 197 — Teste do dia 11/08/2004 parte 1.
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Pressdo (bar) Poténcia (W)
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Figura 198 — Teste do dia 11/08/2004 parte 2.
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Figura 199 — Teste do dia 11/08/2004 parte 3.
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AVII.B.3.

Bombas Capilares de Aco Inoxidavel

Tabela 26 — Resumo dos testes com as bombas capilares de aco inoxidavel.
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Figura 200 — Teste do dia 21/05/2004 parte 1.

Data dos Poténcias Aplicadas na Bomba Reservatorio 25 Reservatorio 35 Reservatorio 40 Reservatorio 45
rostos Capilar CR15 J SR15 J CR15 J SRI5 | CR15 J SR15 | CR15 | SRIS
Reservatorio (5,4W) C-5 C-5 C-5 C-5 C-5 C-5 C-5 C-5
2105 1 0/2,5/10/0/22/0/40
2105 2 0/40/0/85/0/6/0
2205 1 0/30/50/75/22.5
2205 2 0/62/0
2305 1 0/62
2305 2 0/60/0
2405 1 0/30/0/62
2405 2 0/30/2,5/50/0
2405 3 0/30/50/0
2505 1 0/30/50/80/0
2605 1 2 0/30/50/80/50/30/22
2605 3 0/32/0
2705_1 0/82,5/50/0
2805 1 0/82/0
2805 2 0/82,5/0
2805 3 0/82/0 [~ | |
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Figura 201 — Teste do dia 21/05/2004 parte 2.
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Figura 202 — Teste do dia 22/05/2004 parte 1.

Pressdo (bar) Poténcia (W)

Pressdo (bar) Poténcia (W)
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Figura 203 — Teste do dia 22/05/2004 parte 2.
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Figura 204 — Teste do dia 23/05/2004 parte 1.

Pressdo (bar) Poténcia (W)

Pressao (bar) Poténcia (W)
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Figura 205 — Teste do dia 23/05/2004 parte 2.
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Figura 206 — Teste do dia 24/05/2004 parte 1.
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Figura 207 — Teste do dia 24/05/2004 parte 2.
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Figura 208 — Teste do dia 24/05/2004 parte 3.

Pressdo (bar) Poténcia (W)

Pressdo (bar) Poténcia (W)
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Figura 209 — Teste do dia 25/05/2004.
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Figura 210 — Teste do dia 26/05/2004 parte 1 e 2.

Pressdo (bar) Poténcia (W)

Pressdo (bar) Poténcia (W)
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Figura 211 — Teste do dia 26/05/2004 parte 3.
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Figura 212 — Teste do dia 27/05/2004.
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Temperatura (°C)

Temperatura (°C)
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Figura 213 — Teste do dia 28/05/2004 parte 1.
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Figura 214 — Teste do dia 28/05/2004 parte 2.
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Temperatura (°C)

AVII.BA4.

Tabela 27 — Resumo dos testes com as bombas capilares de material ceramico.
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Figura 215 — Teste do dia 28/05/2004 parte 3.
Bombas Capilares de Ceréamica

Data dos Poténcias Aplicadas na Bomba Reservatorio 35 Reservatorio 40 Reservatorio 45

testes Capi'lar CR 15 SR15 CR 15 SR15 CR 15 SR15
Reservatorio (5,4W) C-5 C-5 C-5 C-5 C-5 C-5

2308 1 0/8/85/0/85/0

2308 2 0/10/0/22/0/40/0/62/0/85/0

2408 1 0/10/25/0/10/0/85/0

2408 2 0/10/0/10/2,5/10/0

2408 3 0/10/0

2508 1 0/10/0

2508 2 0/2,5/10/2,5

2608 1 0/22,5/2,5/6/10/22,5/16/10/16/0

2608 2 0/10/15/10/15/0/10/0

Pressdo (bar) Poténcia (W)
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Temperatura (°C)

Temperatura (°C)
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Figura 216 — Teste do dia 23/08/2004 parte 1.
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Figura 217 — Teste do dia 23/08/2004 parte 2.

Pressdo (bar) Poténica (W)

Pressao (bar) Poténcia (W)
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Figura 218 — Teste do dia 24/08/2004 parte 1.
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Figura 219 — Teste do dia 24/08/2004 parte 2.
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Figura 220 — Teste do dia 24/08/2004 parte 3.
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Figura 221 — Teste do dia 25/08/2004 parte 1.

Pressdo (bar) Poténcia (W)

Pressdo (bar) Poténcia (W)
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Figura 222 — Teste do dia 25/08/2004 parte 2.
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Figura 223 — Teste do dia 26/08/2004 parte 1.
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Figura 224 — Teste do dia 26/08/2004 parte 2.

Bombas Capilares de Polietileno

0
25000

Tabela 28 — Resumo dos testes com as bombas capilares de polietileno montada invertida.

Data dos Poténcias Aplicadas na Reservatorio 20 Reservatorio 25
tes Bomba Capilar CR 15 SR 15 CR 15 SR15
stes L.
Reservatorio (5,4W) C-5 C-5 C-5 C-5
0907 1 0/25/0/25/50/75/50/25/0
0907 2 0/2/0/47,5/0/2/0/25/0
1007 1 0/50/0/75/0/12,5/37,5/75/0
1207 1 0/47,5/0

Tabela 29 — Resumo dos testes com as bombas capilares de polietileno montada corretamente.

Data Poténcias Aplicadas na Reservatorio 20 Reservatorio 25 Reservatorio 30 Reservatorio 35 Reservatorio 40 Reservatorio 45
dos Bomba Capilar CRI5 | CRI5 | CR15 | SR15 | CR15 J SRI5 | CR15 | SRI5 J CR15 | SRI5 | CR15 | SRI5
testes Reservatorio (5,4W) C-5 C-5 C-5 C-5 C-5 C-5 C-5 C-5 C-5 C-5 C-5 C-5
2809 1 0/2,5/10/22/10/2,5/0
2809 2 0/2,5/10/2,5/10/0
2909 1 0/2,5/10/2,5/0 | I
2909 2 0/2,5/10/2,5/6/0
2909 3 0/2,5/10/2,5/5,5/9/0
2909 4 0/2,5/10/5/10/0
3009 0/5/10/15/10/5/0
0110 1 0/6/10/15/6/40/0
0110 2 0/22,5/0/30/0/22,5/0
0210_1 0/10/0 [ ~F 1
0210 2 | 0/40/50/60/70/75/30/60/0
0310 0/60/0/22,5/0/60/0
0410 1 0/30/0
0410 2 0/37,5/0
0/40/50/60/72,5/75/72,5/
0510_1 60/50/40/0
0610 1 0/2,5/10/22/15/0
0610 2 0/40/50/40/0
0/80/40/75/40/72,5/30/75
0710 /40/0
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Figura 225 — Teste do dia 09/07/2004 parte 1.
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Figura 226 — Teste do dia 09/07/2004 parte 2.
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Figura 227 — Teste do dia 10/07/2004.
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Figura 228 — Teste do dia 12/07/2004.
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Figura 229 — Teste do dia 28/09/2004 parte 1.
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Figura 230 — Teste do dia 28/09/2004 parte 2.

Pressdo (bar) Poténcia (W)

Pressao (bar) Poténcia (W)
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Figura 231 — Teste do dia 29/09/2004 parte 1.
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Figura 232 — Teste do dia 29/09/2004 parte 2.
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Figura 233 — Teste do dia 29/09/2004 parte 3.
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Figura 234 — Teste do dia 29/09/2004 parte 4.
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Figura 235 — Teste do dia 30/09/2004.
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Figura 236 — Teste do dia 01/10/2004 parte 1.
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Figura 237 — Teste do dia 01/10/2004 parte 2.
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Figura 238 — Teste do dia 02/10/2004 parte 1.

Pressdo (bar) Poténcia (W)

Pressao (bar) Poténcia (W)
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Figura 239 — Teste do dia 02/10/2004 parte 2.
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Figura 240 — Teste do dia 03/10/2004.

Pressdo (bar) Poténcia (W)

Pressdo (bar) Poténcia (W)
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Figura 241 — Teste do dia 04/10/2004 parte 1.
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Figura 242 — Teste do dia 04/10/2004 parte 2.

Pressdo (bar) Poténcia (W)

Pressao (bar) Poténcia (W)
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Figura 243 — Teste do dia 05/10/2004.
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Figura 244 — Teste do dia 06/10/2004 parte 1.

Pressdo (bar) Poténcia (W)

Pressdo (bar) Poténcia (W)
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Figura 245 — Teste do dia 06/10/2004 parte 2.
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Figura 246 — Teste do dia 07/10/2004.
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