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Resumo. Tubos de calor sdo usados amplamente em satélites para fins de controle térmico. Os
satélites, antes de serem langados, passam por uma cadeia de testes, tanto ambientais como
elétricos, e espera-se que esses tubos funcionem perfeitamente. Entretanto, o desempenho de tubos
de calor com ranhuras axiais pode ser afetado por efeitos de gravidade. Este estudo se concentra
na analise sobre como diferentes inclinagoes afetam o desempenho de um tubo de calor. Foram
conduzidos testes com varias inclinagdes neutras e desfavoraveis, utilizando diferentes sistemas
de refrigeracdo. Foi-se utilizado um tubo de calor ranhurado de aluminio, carregado com aménia.
Nos tratamentos dos resultados experimentais, foi adotado um novo método de andlise para
diminuir as incertezas da variagdo da temperatura ambiental. As inclinagdes maximas em que o
tubo de calor atinge seu limite capilar foram identificados. Resultados experimentais foram
comparados com resultados teoricos obtidos para mesmas condigdes de testes.

Palavras-chave: Tubo de calor; Método de andlise; Estudo experimental; Andlise de
inclinagao.

1. Introducao

Os tubos de calor sao dispositivos de transferéncia de calor passivos que tém sido amplamente
utilizados em diversas aplicagdes industriais e espaciais. Eles sdo extremamente eficientes em
situagdes em que ¢ necessario transferir e dissipar grandes quantidades de calor de maneira
eficaz, além de funcionar em modo passivo, sem consumo de energia elétrica (JUNIOR, 2015).

A transferéncia de calor em um tubo de calor ocorre através de trés mecanismos principais:
conducao, conveccao e evaporacao/condensacao. O tubo de calor € composto por uma estrutura
selada, geralmente soldada, que contém uma estrutura capilar. O tubo ¢é carregado com um
fluido de trabalho em estado de saturacdo, contendo interface liquido-vapor. O comprimento
do tubo, em geral, ¢ composto por trés zonas principais: evaporador, condensador e adiabatico.
Inclusive, a zona adiabatica pode nao existir. O evaporador ¢ a secdo onde ocorre a evaporagao
do fluido de trabalho, absorvendo o calor da fonte quente. O vapor gerado se desloca para a
secdo do condensador, onde ocorre a condensacdo desse vapor, liberando o calor latente
absorvido para o ambiente. O liquido condensado retorna ao evaporador por capilaridade ou
acdo gravitacional, completando o ciclo de transferéncia de calor (FAGHRI, 1994).
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Figura 1 - Funcionamento do tubo de calor.
[Fonte: (ENKE, 2020)].

O "dry out" em um tubo de calor ¢ um fendmeno critico, que ocorre quando o fluido de trabalho
dentro do tubo de calor evapora completamente, levando a uma interrup¢ao no processo de
transferéncia de calor. Essa situagdo acontece quando a demanda de calor excede a capacidade
de fornecimento de liquido do tubo de calor. Quando o "dry out" ocorre, o tubo de calor deixa
de cumprir sua funcdo de forma eficaz, resultando em um aumento significativo na temperatura.
Essa situacdo ocorre normalmente quando o tubo de calor atinge seu limite capilar. O "dry out”
pode ocorrer com mais facilidade quando o tubo de calor ¢ submetido em inclinagdes
desfavoraveis, devido a gravidade, quando o tubo ¢ posicionado com o evaporador para cima.
A gravidade afeta a forga capilar, apresentando o fluido do trabalho uma tendéncia de se
deslocar para a extremidade oposta, para o condensador, interrompendo o processo de
transferéncia de calor. A Figura 2 representa o fendmeno conhecido como "dry out".
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Figura 2 - Representa o fenbmeno o "dry out" de modo parcial.
[Fonte: (VLASSOQV, 2021)].

Os testes de tubos de calor em inclinagdes foram objetos de alguns estudos.

Loh C. et al., em 2005, apresentaram resultados de testes de inclinacdo de pequenos tubos com
estruturas capilares diferentes. Tubos de calor possuiam didmetros de 4, 5 e 6 mm, e
comprimento de 0.2 m. Os testes foram conduzidos em inclina¢des que variaveis de -90° a +90°.
Os tubos de calor de ranhuras axiais ndo funcionavam em inclina¢des desfavoraveis.
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Yasuko Shibano e Hiroyuki Ogawa, em 2015, estudaram desempenho térmico sob inclinagdes
de tubos de calor de aluminio-aménia, de ranhuras axiais do tipo Omega (Q) e ranhuras
retangulares, designados para aplicagdes espaciais. Os testes foram conduzidos em inclinagdes
favoraveis de 0 (neutro), 5°, 30°, 60° e 90°. Os tubos utilizados tinham o comprimento de 1 m
e didmetro externo de 10 mm. As inclina¢des desfavoraveis nao foram investigadas.

Bertoldo Junior, em 2017, conduziu um estudo com o objetivo de investigar o efeito da presenca
de gases ndo condensaveis em tubos de calor de aluminio, com ranhuras axiais, através de
ensaios. A pesquisa foi delineada para compreender de que maneira esses fatores influenciam
o desempenho desses dispositivos. Simultaneamente, foram elaboradas configuragdes
experimentais com a finalidade de aprofundar a compreensao sobre o funcionamento dos tubos
de calor em diferentes condigdes operacionais. Durante os ensaios, o autor escolheu empregar
o uso de blocos de termistores em vez de termopares fixados ao longo do tubo de calor, para
medir a temperatura. Essa abordagem inovadora aprimorou a precisao e facilitou a comparagao
de resultados entre tubos, promovendo eficiéncia na analise. Como resultado, essa metodologia,
utilizando blocos de termistores, foi incorporada a pesquisa.

Bertoldo Junior, J. et al., em 2012, conduziram experimentos em dois tubos de calor de
dimensodes idénticas, apresentando uma altura de perfil de 19,Imm e um comprimento de 730
mm. O primeiro tubo, preenchido com acetona, possuia um nicleo unico, enquanto o segundo,
contendo amonia, apresentava dois nicleos. Este segundo tubo foi 0 mesmo empregado nos
testes detalhados nos resultados. A abordagem adotada por Bertoldo Junior e sua equipe
consistiu em conduzir testes de modo estatico, manipulando a regido do evaporador através do
método conhecido como inclinagdo (tilting) com o intuito de analisar o desempenho do tubo de
calor sob uma forca de 1 G. No decorrer do artigo, os pesquisadores realizaram uma
comparagao entre os dois tubos, avaliando qual deles ¢ mais sensivel a inclinagao.

O objetivo deste estudo ¢ conduzir ensaios em laboratorio, a fim de determinar a inclina¢do
maxima desfavordvel na qual um tubo de calor pode operar sem comprometer sua eficiéncia.
Para os testes, foi utilizado um tubo de calor de aluminio com ranhuras, o qual ¢ carregado com
amonia. Ademais, sdo usados dois métodos diferentes, tanto estaticos quanto dindmicos. Os
resultados obtidos sdo entdo submetidos a uma anélise para identificar com precisdo o ponto
em que o tubo de calor comega a perder sua eficiéncia. Esses dados sdo posteriormente
comparados com resultados obtidos por intermédio dos célculos de limite capilar, pelo método
mais usado, que foi obtido por meio de uma revisdo bibliografica.

2. Metodologia

O objetivo dos testes realizados consistiu em determinar a inclinagdo maxima desfavoravel, na
qual o tubo de calor ainda pode operar eficientemente. Para realizar tais testes, foi seguido um
protocolo da seguinte maneira: foi incrementada a inclina¢ao em 0,1 graus na dire¢do da zona
de evaporacao, resultando na reducdo da forga capilar e o deslocamento da porg¢ao liquida do
tubo em diregdo a extremidade oposta ao aquecedor. Apds cada incremento na inclinacao, foi
mantido o tubo de calor em funcionamento nessa posic¢ao fixa por 20 minutos, a fim de atingir
0 regime permanente.

Para identificar o momento em que o tubo comega a perder eficiéncia, foi monitorado dois
indicadores cruciais: o aumento da temperatura na regido de evaporagdo e a interrup¢ao do
fluxo do fluido de trabalho, de tal forma que resulta em uma queda da temperatura na regiao do
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condensador, aproximando-a da temperatura ambiente. Tal ponto de transicdo ¢ registrado de
forma gréfica por meio do programa Agilent Benchlink Data Logger.

Durante a fase de tratamento de dados, ¢ importante notar que, a fim de comparar resultados de
testes realizados em condicoes diferentes, foram utilizadas temperaturas relativas acima da
temperatura ambiente. Contudo, a temperatura ambiente apresenta flutuacdes ao longo do
tempo. Para eliminar as flutuagdes instantadneas, que sdo frequentemente causadas pelo
movimento de ar no laboratorio, foi aplicada uma suavizagdo da temperatura ambiente, na qual
foi seguida uma abordagem de ajuste de polindmio de 2 a 5 graus em fung¢ao do tempo.

Tal suavizacdo foi realizada por meio da ferramenta Excel, utilizando as medi¢des
experimentais da temperatura ambiente. A Figura 3 ilustra as oscilagcdes de temperatura que
ocorrem ao longo do experimento.
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Figura 3 - OscilacGes da temperatura ambiente durante a realizagdo do ensaio.

Com essa suavizagdo, uma coluna de aproximacao da temperatura ambiental (Tamb, aprx) foi
criada, a qual deve ser empregada no tratamento de dados em vez da temperatura ambiente
experimental (Tamb). Durante a analise dos resultados dos testes, a temperatura suavizada foi
subtraida daquelas que foram medidas no tubo de calor, com o objetivo de eliminar a variagdo
causada pelas mudancas didrias, semanais € mensais na temperatura ambiente. Tal processo
permitiu comparar os resultados dos testes realizados em diferentes datas, transformando as
temperaturas medidas em temperaturas relativas ao ambiente (AT = T - Tamb, aprx).

3. Resultados e Discussao

Os testes subsequentes foram conduzidos com algumas poténcias diferentes, de 15 W a 30 W.
Durante tais testes, foi seguida uma diretriz que determinava a interrup¢ao do teste quando a
temperatura THO2 se aproximasse de 45° C. Tal consequéncia se deve ao fato de que a amdnia
apresenta um significativo aumento na pressao a medida que a temperatura aumenta, o que pode
representar riscos.
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3.1 Resultados dos ensaios de inclinacio estatica

O teste foi iniciado com uma inclinagdo desfavoravel de 0,2 graus, conforme os parametros
previamente mencionados. Cada teste foi realizado por um periodo de 20 minutos apods a
aplica¢do da inclinagdo desejada. A inclinagdo foi entdo aumentada em incrementos de 0,1
graus em cada teste subsequente, até¢ que o ponto de "dry out" fosse alcangado. Os resultados
dos ensaios sdo representados pela Tabela 1.

Tabela 1. Dados de Teste: Poténcia, Refrigeracéo e Inclinacéo que ocorre o fenédmeno.

Ensaio Poténcia (W) Tipo de conveccio Inclinacdo Minima para Dry Out
1 15 Convecgao natural 0,80°
2 20 Conveccao forgada 0,60°
3 25 Conveccao forgada 0,60°
4 30 Conveccao forcada 0,50°

A seguir sera apresentado um dos graficos obtidos dos ensaios com inclinagdo desfavoravel,
conforme representa a Tabela 1.
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Figura 4 - Teste realizado com inclinagéo de 0,8° desfavoraveis, P=15W, aquecimento e
conveccao natural.

O grafico ilustra as variagdes de temperatura no tubo de calor durante sua operagao, destacando
o fendmeno "dry out" induzido por inclinag¢do. O tubo inicialmente funcionou, mas em torno
de 180 segundos, ocorreu o "dry out parcial”, seguido por um periodo em que a diferenca de
temperaturas entre o evaporador (THO2) e o condensador (THO4, 05 e 06) tornou-se
inaceitavelmente alta.

3.2 Resultados dos ensaios de inclinacao dinamica

Também foram realizados testes de inclinagdes usando outro método: dinamico. Ao contrario
dos testes estaticos, nos quais a inclinagdo ¢ fixada antes do inicio do experimento, nos ensaios
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dindmicos, os testes sdo iniciados na mesa motorizada a partir da inclinagdo neutra (0 grau) e
gradualmente aumentados até alcangar o ponto de “dry out”. Além disso, o motor da mesa
giratoria foi ajustado para a poténcia minima, de tal modo que atingisse a velocidade minima
angular.

A fim de contornar possiveis variagdes, durante o teste, foram registradas as inclinagdes em
intervalos de um minuto e foram criadas as curvas de angulo de inclinagao em fung¢ao do tempo.
A Tabela 2 representa resultados destes ensaios.

Tabela 2. Dados de Teste: Poténcia, Refrigeracéo e Inclinacdo que ocorre o

fendbmeno.
Ensaio Poténcia (W) Tipo de convecc¢io Inclinagdo Minima para Dry Out
1 15 Convec¢ao natural 1,16°
2 30 Convecgao natural 1,15°
3 30 Conveccao for¢cada 0,95°

A seguir, serd exibido um dos graficos obtidos através do ensaio realizado conforme a Tabela
2.
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Figura 5 - Teste realizado com inclinagcédo dinamica (desfavoravel), P = 15 W, aquecimento e
conveccao natural.

Neste grafico, pode-se afirmar que o “dry out” foi completo, e momento de “dry out” € muito
bem detectavel por um disparo da temperatura do evaporador e pela queda da temperatura de
condensador.

Os demais graficos gerados a partir dos testes exibem notavel semelhanca, divergindo somente
no ponto em que o fendmeno de “dry out” se manifesta.
3.3 Calculos de “dry-out” tedricos

Com o proposito de comparar os resultados obtidos nos experimentos, foi conduzida uma
analise tedrica. Para realiza-la, uma calculadora térmica desenvolvida no ambiente MS Excel
foi empregada, que foi concebida para determinar a eficiéncia de tubos de calor, permitindo aos
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4

usuarios que pudessem inserir dimensoes, tipos de fluidos e outras caracteristicas relevantes. E
fundamental destacar que, nesses experimentos, foi empregado um tubo de calor com dois
nucleos. No contexto do estudo teodrico, foi avaliada a eficiéncia de um tubo semelhante, porém,
com apenas um nucleo, a fim de efetuar essa comparagao.

3.4 Comparacio dos dados tedricos e experimentais

Para obter os dados tedricos, as formulas disponiveis no livro "Heat Pipe Theory and Practice",
de Chi S.W., foram recorridas, sendo a formula especifica apresentada abaixo. A metodologia
apresentada neste livro € classica, mas bem simplificada e, ainda, universal, usando o mesmo
equacionamento para todos os tipos de ranhuras. As equagdes sao apresentadas a seguir:

Tabela 3. Equacdes utilizadas para obter dados tedricos.

Equacodes
Oue. =N,G, (2Cos 6, FS(Sinp))
1 L +128§p )
o aD;
Ka‘x[1+—‘p} v
D,
oA
) N, = el
A,
I}
ey
4 s=| P8t
Ly
D6
5 G,=—7=
Leﬁ’}p

A Tabela 4 fornece a nomenclatura de simbolos e suas respectivas unidades.

Tabela 4. Descricdo de incognitas presentes nas equacdes: significado e unidades de

medida.
_— Descricao Unidade
Incognita
Ni LTF - Fator de Transporte Liquido W/m?
Gr Fator geométrico -
0 Angulo de molhamento graus
S GSF — Fator sensivel a gravidade -
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B Angulo de inclinagio graus
op Altura da estrutura capilar mm
Dv Diametro do nucleo de vapor mm

Permeabilidade m?
€ Porosidade -

c Tensdo superficial N/m
A Calor latente de evaporagao J/kg
pI Densidade liquida kg/m?
L Viscosidade dinamica liquida Pas
Lv Viscosidade dinamica de vapor Pas
pv Densidade do vapor kg/m’
o Raio efetivo do poro mm

g Aceleracdo da gravidade m/s?

L Comprimento total m
Leer Comprimento efetivo m

A Figura 6 exibe um grafico que ilustra os valores tedricos da eficiéncia do tubo de calor em
diversas inclinag¢des, sendo a linha em azul, a responsavel por representar esses valores. Os
pontos em laranja indicam os limites de eficiéncia do tubo, obtidos por meio de experimentos
estaticos, conduzidos em laboratérios. Por sua vez, os pontos em cinza representam os limites
operacionais do tubo de calor, os quais foram identificados durante testes dindmicos.
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Figura 6 — Influéncia da inclinacdo no desempenho do tubo de calor.
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Conforme demonstrado no grafico do estudo teérico, o tubo de calor s6 perde completamente
sua eficiéncia a partir de uma inclina¢ao desfavoravel de 1,2 graus, atingindo o limite capilar
de 15 W a 30 W, que foi detectado por método dinadmico. No entanto, nos testes estaticos
realizados em laboratério experimental, o inicio do “dry out” foi observado a partir de
inclinagdes de apenas 0,5 graus desfavoraveis, ao passo que, nos estudos dindmicos, o
fendmeno de “dry out” ocorreu a partir de uma inclinagdo de 0,95 graus desfavoraveis.

Os resultados obtidos pelo método estatico ficaram bem abaixo da curva tedrica. Isto pode ser
explicado pelo fato de que este método nao detecta exatamente o “dry out” completo, e sim o
“dry out” parcial. Os resultados provaram mais uma vez que o método dinamico € mais precioso
para testes de inclinacao com tubos de calor ranhurados para obter limites capilares.

4. Conclusao

Diante da realizagdo de ensaios em diferentes condigdes, abrangendo variagdes de inclinagao,
desde neutras até desfavoraveis, e a introdugdo de diferentes tipos de convecgao, € possivel
destacar uma diferenca significativa no desempenho do tubo de calor, por aproximar seu limite
capilar. Tal procedimento enfatiza a influéncia direta da inclinagdo na eficiéncia da
transferéncia de calor.

E notavel que os ensaios dindmicos se destacaram neste experimento, pois apresentam
resultados mais proximos as teorias fundamentais de tubos de calor. O efeito inevitavel da
piscina de excesso do liquido, na parte inferior do tubo de calor com ranhuras axiais, dificulta
detecgdo de “dry out” completo com precisao, pelo método estatico.

A medida que o tubo de calor varia sua inclinagdo ao longo do tempo, a compreensdo desse
angulo critico torna-se crucial. Essa dindmica destaca a importancia de uma analise detalhada
desse fator em projetos, pois mesmo pequenas variagdes na inclinagdo podem resultar em perda
significativa de eficiéncia, potencialmente levando ao superaquecimento do objeto e causando
danos.

Destarte, o presente estudo ressalta a importancia de avaliar e compreender a influéncia da
inclinagdo nas aplicacdes de tubos de calor. Os resultados obtidos foram satisfatorios,
possibilitando uma base para estudos e projetos futuros e visando otimizar o desempenho ¢ a
confiabilidade de tais dispositivos em diversas condi¢des de operacdo. No entanto, uma
sugestdo para futuras investigagdes seria conduzir ensaios por meio do uso de tubos de calor
com geometrias diversas, em particular, perfis dmega, amplamente empregados em satélites. A
geometria distinta de tais perfis exerce uma influéncia direta na forca capilar, destacando-se
pela maior capilaridade em comparagdo com os perfis retangulares. Por conseguinte, tal fator
poderia potencialmente postergar o fenomeno "dry out".
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