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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com a finalidade de investigar a influéncia da
presenca de gases ndao condensaveis no canal de vapor de tubos de calor de
aluminio com ranhuras axiais no desempenho dos mesmos durante testes
ambientais. O estudo € dividido em trés etapas complementares: 1)
desenvolvimento de montagens experimentais com o objetivo de entender o
funcionamento de tubos de calor sob diferentes condicbes de operacgéo; 2)
desenvolvimento de modelos térmico—-matematicos por meio do software
SINDA FLUINT THERMAL DESKTOP, relativos as montagens experimentais
desenvolvidas dentro do escopo deste trabalho; e por fim 3) a modelagem
matematica (analitica e numérica) do funcionamento de tubos de calor com e
sem a presenga de gases nao condensaveis em regime transiente. Os estudos
experimentais contemplam a aplicagcdo de diferentes metodologias de
avaliacdo do desempenho de tubos de calor com gas n&o condensavel;
avaliagao do desempenho de um tubo de calor carregado com acetona sob
diferentes condigbes de operagdo (poténcia dissipada e temperatura de
operagao); tubo de calor carregado com amoénia submetido ao gas plug test; e
por fim a aplicagdo de uma metodologia n&o invasiva (blocos aquecedores—
medidores) para verificar o funcionamento de tubos de calor embutidos em
painéis estruturais de satélites. Os modelos térmicos—matematicos tém a
finalidade de reproduzir as condicdes de funcionamento dos tubos observadas
nas montagens experimentais. A partir destes modelos (térmicos—matematicos)
sdo obtidos os perfis de temperatura ao longo dos tubos de calor embutidos ou
nao em painéis honeycomb, os quais sao comparados com os perfis de
temperatura obtidos a partir das montagens experimentais. A modelagem
matematica do escoamento da mistura de vapor e gas ndo condensavel
(regime transiente) finaliza o estudo.

Palavras—chave: tubos de calor axialmente ranhurados, gas plug test,

metodologia n&o invasiva, modelos térmico — matematicos, modelagem
analitica, modelagem numeérica, regime transiente
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STUDY ABOUT ALUMINUM AXIALLY GROOVED HEAT PIPES
PERFORMANCE WITH NON CONDENSABLE GAS DURING
ENVIRONMENTAL TESTS

ABSTRACT

This work was developed with the purpose of investigate the influence of non-
condensable gases presence in axially grooved aluminum heat pipes vapor
channel performance under environmental tests. The study is divided into three
complementary stages: 1) the development of experimental assemblies with the
objective of understanding the operation of heat pipes under different operating
conditions; 2) the development of experimental setup (presented in this work)
thermal mathematical models using SINDA FLUINT THERMAL DESKTOP
software and finally 3) mathematical (analytical and numerical) model of heat
pipes transient heat transfer performance with and without non-condensable
gases. Some experimental methodologies were used to evaluate the heat pipes
performance with non-condensable gas; heat pipe loaded with acetone
performance under different operations conditions (dissipated power and
operations temperature), ammonia loaded heat pipe submitted to the gas plug
test; and a non-invasive methodology (heating — measure blocks) to check
embedded heat pipes in satellite structural panels. The thermal mathematical
models reproduce the heat pipe operating conditions observed in the
experimental setup. The temperature profiles are obtained along the heat pipes
(embedded or no in honeycomb panels) up to these models (thermal
mathematical), which are compared with the temperature profiles obtained from
the experimental assemblies. The vapor and non — condensable gas mixture
flow under transient conditions mathematical model ends the study.

Key—-words: axially grooved heat pipes performance, gas plug test, non —
invasive methodology, thermal mathematical model, analytical model, numerical
model, transient heat transfer
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1 INTRODUCAO

O programa Sino — Brasileiro de Satélites de Observacdo da Terra (China —
Brazilian Earth Resources Satellite — CBERS) é o resultado do acordo firmado
entre os governos de ambos os paises em 1988. O resultado desta cooperagéo
€ o desenvolvimento e langamento dos satélites CBERS 1, CBERS 2, CBERS
2B, CBERS 3 e 4; o satélite CBERS 4A encontra — se em fase de

desenvolvimento.

As estruturas de satélites podem ser mantidas armazenadas de 3 a 10 anos
antes de passarem pelas fases de integracao, testes e langamento. Alguns dos
painéis estruturais que compdem esta estrutura possuem tubos de calor com
ranhuras axiais embutidos em painéis estruturais. Desta forma, verificacbes
periddicas em relagdo ao funcionamento dos tubos de calor embutidos séo
necessarias, pois pode ocorrer a degradacao do desempenho dos tubos de

calor embutidos.

A geragao de gases nao condensaveis (GNC), a partir de reagdes quimicas
entre o fluido de trabalho e o substrato metalico usado para a fabricacdo do
satélite, pode ocorrer durante este longo intervalo de tempo de
armazenamento. Este fenbmeno explica a possibilidade de degradacdo do

desempenho ou falha no funcionamento do tubo de calor.

A presenca de GNC pode ser detectada implicitamente através de testes
térmicos pela analise de perfis de temperatura ao longo do tubo. Os testes
térmicos tém entre outros objetivos a verificagdo do funcionamento dos tubos

de calor.

Este capitulo de introdugcado apresenta abordagens sucintas sobre conceitos
relacionados a area de pesquisa sobre o uso de tubos de calor em controle
térmico de satélites. Os conceitos apresentados contextualizam a contribuigao
académica e tecnologica deste estudo com a grande area de projeto de

dispositivos de controle térmico de satélites.



A descricao da metodologia cientifica aplicada, os objetivos e as contribuicoes

cientificas deste estudo, também sao apresentados neste capitulo introdutério.
1.1. Programa CBERS

A estrutura dos satélites projetados, construidos e langados durante o
programa CBERS pode ser dividida em duas partes principais: médulo de
servigco e modulo de carga util. Nos satélites CBERS 3 e 4, entre os painéis que
compdéem o moédulo de servigo do satélite, o painel sobre o qual se encontra
acoplada a bateria do satélite (BP — Battery Panel) concentra o maior numero
de tubos de calor (4 tubos curvos). Os painéis PIT — TOP e MW — TOP, ambos
localizados na parte superior do modulo de carga util do satélite, concentram a
maior quantidade de tubos de calor inseridos nos painéis que compdem o
modulo de carga util do satélite (PIT — TOP — 5 tubos nao curvos e MW — TOP

— 3 tubos nao curvos).
1.2. Tubos de calor

O funcionamento de um tubo de calor pode ser explicado com base em uma
analise da Figura 1.1. O tubo de calor € composto por um sistema
hermeticamente fechado, selado nas extremidades por dois elementos

(tampas) cujo material de fabricagdo € o mesmo da estrutura do tubo de calor.

Neste sistema estdo inseridas uma estrutura capilar e uma pequena
quantidade de fluido de trabalho, onde as fases de liquido e vapor encontram —
se em equilibrio. O comprimento do tubo de calor pode ser dividido em trés
partes principais: zona de evaporagcdo, zona adiabatica e zona de
condensagao. O numero de fontes de dissipacdo de calor que podem ser
acopladas sobre o mesmo tubo, assim como as regides de troca de calor, pode
variar. A zona adiabatica em determinadas aplicacbes de tubo de calor pode
nao existir (FAGHRI, 1994).



Figura 1.1 — Elementos que compdem a estrutura de um tubo de calor.

Zona de Evaporagio

Zona Adiabatica

Zona de Condensacio

Canal de Vapor

—
Estrutura Capilar

Parede do Tubo de Calor

Fonte: elaborado pelo autor.

Em condi¢cdes de operagao, o calor dissipado sobre a zona de evaporagao €
conduzido através da parede do tubo e da estrutura capilar no sentido radial,
ocasionando a evaporacao do fluido de trabalho a partir do menisco formado
nas ranhuras da estrutura capilar. Este processo provoca um aumento da
pressao na zona de evaporagao o que permite o escoamento do fluido na fase
de vapor através da zona adiabatica até a zona de condensagdo, onde o
mesmo rejeita o calor latente absorvido na zona de evaporagdo (FAGHRI,
1994).

A pressao capilar, responsavel por manter o fluido na fase de liquido confinado
na estrutura capilar (ranhuras) (Figura 1.2), contribui para o retorno do mesmo
para a zona de evaporagao através da estrutura porosa no sentido axial
(FAGHRI, 1994).



Figura 1.2 — Formagao do menisco na estrutura capilar.
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Fonte: Kiseev (2008) e Bertoldo Junior et al. (2012).

Os parametros geométricos apresentados na Figura 1.2 sdo apresentados a

sequir:

by — largura da ranhura (m)

w — distancia entre duas ranhuras consecutivas (m)

D, — didmetro do canal de vapor (m)

Dup — didmetro externo do tubo de calor (m)

Ow — espessura da parede do tubo de calor (m)

Op — profundidade da ranhura (m)

O, — disténcia entre a base do menisco e a base da ranhura (m)

A taxa de circulacao de fluido de trabalho é determinada pela intensidade de
evaporagao, a qual é funcédo da carga térmica, e também pelo equilibrio entre
as for¢cas de bombeamento capilar, for¢as relacionadas ao campo gravitacional,
viscosidade do fluido e perdas hidraulicas. Em condi¢ées normais de operacao
ocorrem compensacgoes entre as forgas atuantes no escoamento do fluido de
trabalho (fases de liquido e vapor) para que este equilibrio seja mantido. O tubo

de calor pode atingir o limite capilar em condi¢cdes especificas de operagéo, o



que determina a maxima capacidade de calor que pode ser transportado pelo
tubo (BRENNAN; KROLICZEK, 1979).

Em situacdes de operacdo do tubo onde as velocidades de escoamento do
vapor podem atingir valores muito altos, logo podemos encontrar outros limites
relacionados ao funcionamento do tubo de calor, sendo eles descritos abaixo
(BRENNAN; KROLICZEK, 1979):

¢ limite sbnico: ocorre quando a velocidade de escoamento de vapor

atinge a velocidade do som.

e limite de arrasto: ocorre quando a forga de arrasto gerada pelo
escoamento de vapor € maior que a forca capilar que mantém o
liquido confinado na estrutura capilar deixam de existir. Este
fendbmeno é responsavel por uma parte do liquido contido na estrutura
capilar pode ser “arrastada” através do canal de vapor (PETERSON,
1994). Assim, o suplemento de liquido para a regidao de evaporagao

nao ocorre de forma adequada.

¢ limite de ebulicdo: ocorre quando existe a nucleagao de bolhas dentro
da estrutura capilar na zona de evaporacgao, o que dificulta o processo
de escoamento do liquido contido na estrutura capilar da zona de

evaporacao.
1.3. Aplicacao de tubos de calor no controle térmico de satélites

Os tubos de calor usados em aplicacdes espaciais podem ser divididos em dois
grupos de acordo com os requisitos do projeto térmico do satélite a ser

atendido:

e transportar o calor dissipado pelos equipamentos eletrbnicos de um

ponto para outro (zona de evaporagao para zona de condensagao).

e espalhar o calor dissipado pelos equipamentos eletrénicos.



Os tubos de calor apresentam uma boa relagado entre a quantidade de calor
transportada e o peso, além de apresentarem funcionamento simples e
confiavel (BRENNAN; KROLICZEK, 1979).

Em geral, quanto maior o satélite, maior é a poténcia dissipada pelos
equipamentos eletrénicos. Assim, o numero de tubos de calor inseridos nos
painéis da estrutura do satélite também sera maior. As quantidades de tubos
de calor usadas em cada um dos satélites projetados e construidos durante o

programa CBERS séo citadas a seguir:

e CBERS 1 & 2: quatro tubos de calor inseridos em dois painéis com a

funcao de dissipar o calor dissipado.

e CBERS 2B: quatro tubos de calor inseridos em dois painéis
(espalhamento de calor) e quatro na camera de captagao de imagens

(transporte de calor).

e CBERS 3 & 4: vinte e dois tubos de calor, todos para

termoestabilizagdo térmica de seis painéis.
1.4. Motivacéao e apresentacado do estudo

A verificacdo das condi¢cbes de operacdo dos tubos de calor embutidos nos
painéis honeycomb precisa ser feita de forma n&o invasiva (a colagem de
aquecedores elétricos ou de sensores de temperatura ndo é desejavel, pois a
superficie do satélite precisa ser mantida completamente limpa e intacta, uma
vez que se trata de um modelo de voo), j& que o processo de fabricagdo dos
painéis, além de ser de alto custo, encontra — se concluido. Esta necessidade
pode ser atendida por meio do uso de blocos aquecedores—medidores, 0s
quais podem ser usados para aquisi¢ao dos perfis de temperatura ao longo dos

tubos de calor embutidos nos painéis honeycomb.

Os resultados experimentais (obtidos pelos blocos aquecedores—medidores)

devem ser comparados com os resultados de simulagdo numérica, obtidos a



partir de modelos térmicos matematicos, o0s quais reproduzem as

caracteristicas e as condi¢gdes experimentais.

Os modelos térmicos matematicos devem ser validados a partir dos resultados
experimentais sob diferentes temperaturas de operagao, assim como diferentes
valores de poténcia dissipada sobre o tubo de calor. O modelo validado pode
ser usado em estudos tedricos além da simulagdo de diferentes hipéteses
relativas ao funcionamento de tubos de calor (secagem de parte das ranhuras
superiores na zona de evaporagao, formagcao da piscina de liquido nas
ranhuras inferiores na zona de evaporagao, além de estudos referentes ao

ajuste da condutividade térmica efetiva da estrutura capilar).

Os resultados obtidos a partir do Gas Plug Test possibilitam a validagdo do
modelo térmico matematico que reproduz as condicdes de teste da camara
climatica. Este modelo pode ser usado para determinar o comprimento da zona
bloqueada no condensador do tubo. O valor referente ao comprimento da zona
bloqueada possibilita o calculo da quantidade aproximada de GNC existente no

canal de vapor (numero de mols ou densidade).

Por fim, deve ser desenvolvido o modelo numérico do funcionamento de tubos
de calor em regime transiente com e sem a presengca de gases nao
condensaveis, com base nas referéncias (PATANKAR, 1980; HALL; DOSTER,
1990; TOURNIER; EL-GENKE, 1995).

Os resultados obtidos a partir do modelo numérico devem ser comparados com
resultados experimentais de tubos de calor carregados com aménia e/ou
acetona com e sem a presencga de GNC, além da comparagao com resultados
experimentais. O modelo numérico validado com dados experimentais pode ser
aplicado em estudos sobre a influéncia da quantidade de gas nao condensavel
na resposta dinamica das zonas de evaporagao e condensacao de acordo com
a dissipacao de calor sobre o tubo (aquecimento—start up ou resfriamento—shut
down), além de estudos sobre a dinamica da formacgé&o da fronteira difusa entre

as zonas ativa e inativa da zona de condensacao.



1.5. Objetivos

O objetivo deste trabalho é aprofundar os conceitos tedricos, simulagdes
numeéricas e de aplicagdo direta na area de controle térmico de satélites
(técnicas experimentais) relacionados ao desempenho de tubos de calor

afetados pela presenga de gases nao condensaveis durante testes ambientais.

1.6. Contribuicdes cientificas de carater original

As contribui¢des cientificas de carater inédito deste estudo séo apresentadas e

discutidas a seguir:

e metodologia experimental ndo invasiva e pratica usando blocos
aquecedores—medidores para verificacdo da funcionalidade,
avaliagcdo do desempenho e sinais de degradagao de tubos de calor

embutidos em painéis estruturais.

e 0 modelo matematico (analitico e numérico), que possibilita na forma
efetiva o estudo da formacdo dinamica da barreira difusa entre as
zonas ativa e inativa da zona de condensagido, assim, como a
resposta dindmica das regides de zonas de evaporagdo e de
condensacgao do tubo de calor de acordo com a dissipacao de calor

(start up e shut down) com e sem a presencga de GNC.

Os aspectos principais deste estudo (desempenho de tubos calor de aluminio
ranhurados na presenga de gases ndo condensaveis durante testes
ambientais) foram abordados neste capitulo introdutério com a proposta de

direcionar a leitura deste trabalho de acordo com o interesse leitor.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo reune algumas publicagées encontradas na literatura referentes a
tubos de calor, as quais abordam assuntos relacionados ao objetivo deste

estudo e que foram consideradas relevantes para a contextualizacdo do tema.

Teorias relacionadas a geragao de gases nao condensaveis (GNC) em tubos
de calor, além de estudos que sugerem metodologias para detectar a presenca
de GNC séao apresentadas nesta revisio bibliografica. Estudos que apresentam
modelos térmicos matematicos do funcionamento de tubos de calor em regime

transiente e permanente também foram analisados.

No final deste capitulo € apresentada a analise sobre os estudos apresentados
nesta revisdo bibliografica. A partir desta andlise sdo apresentadas as
contribuicbes do estudo proposto para a discussdo de questbes importantes
relacionadas as caracteristicas de operacdo de tubos de calor afetada pela

presenca de GNC.
2.1. Geracao de gases ndo condensaveis em tubos de calor

As reagdes quimicas que podem gerar como produto o gas nao condensavel
ocorrem normalmente quando impurezas ou agua presentes no fluido de
trabalho, mesmo que em pequenas quantidades, reagem com o material de
fabricagdo do tubo de calor. Entre os produtos mais comuns gerados a partir
destas reacgdes esta o hidrogénio. Este gas normalmente ndo condensa em

temperaturas de operacao tipicas de tubos de calor, - 10°C a + 50°C.

Marcus (1973) apresentou uma equagao (Equacéo 2.1) que pode ser utilizada
para o calculo do numero de mols de gas n&o condensavel gerados em um
tubo de calor fabricado com niquel e carregado com agua. As constantes B e a

sdo empiricas (experimentais).

n(t,T)= Btee (2.1)

onde:



k — constante de Boltzmann (J/K)

t — tempo (horas)

T — temperatura (K)

B — constante de proporcionalidade (mol/horas)
a — constante de passivagao

Q - energia de ativagao (J)

n — ndmero de mols

As reagbes quimicas que ocorram a partir do contato entre o niquel e a agua
sdo mostradas na Equagao (2.2) (MARCUS, 1973):

Ni+H,O0 >Ni+H,
(2.2)
Ni+2H,0— Ni(OH), + H,

O gas nao condensavel gerado é responsavel pelo bloqueio do canal de vapor
na parte do condensador. A queda da temperatura na regido do condensador &
uma das evidéncias da presenca de GNC (MARCUS, 1973).

2.2. Testes de vida (life tests) para detectar a geracdo de gases nao

condensaveis

Estudos encontrados na literatura apresentaram resultados de testes de vida
com longa duracgao (life tests), os quais s&o usados para detectar a presenga
de GNC em tubos de calor isolados, ou seja, tubos ndo embutidos em painéis

honeycomb.

Reay e Johnson (1976) apresentaram um estudo referente a aplicacao de
testes de vida acelerados (o tubo funciona em temperaturas mais altas que as
temperaturas usuais de operagao) em tubos de calor de aluminio carregados
com acetona (17.500 horas operando em temperaturas entre 75 °C e 80°C).
Estes testes fizeram parte de um programa de desenvolvimento de tubos de
calor para uso no sistema de controle térmico de satélites de
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telecomunicagdes. A anadlise do fluido de trabalho mostrou que houve a
decomposicao da acetona em diacetona alcool e demais produtos referentes a
esta reacdo quimica (decomposicdo da acetona em subprodutos em altas
temperaturas acima de + 90°C). Entretanto, esta temperatura é bem maior que
a maxima temperatura de operagao da maioria dos equipamentos embarcados

em satélites (+ 45°C).

Lobanov et al. (1991) apresentaram um estudo referente a testes de vida
funcionais (tubo de calor operando durante um longo intervalo de tempo sob
condigdes usuais de operacgao), testes de vida acelerado, além da verificagéo
das condi¢des de operacao de tubos de calor que permaneceram estocados
por um intervalo de tempo de longa duragdo. As trés linhas de estudo
apresentadas neste trabalho foram aplicadas também aos 70 tubos de calor de
condutancia variavel (tubos carregados com gas ndo condensavel e acetona)
fabricados com aluminio. O tempo de vida util dos tubos de calor utilizados

neste estudo foi calculado pela equagao de Arrhenius.

O trabalho publicado por Barantsevich e Shabalkin (2003) aborda os testes de
vida acelerado aos quais foram submetidos tubos de calor axialmente
ranhurados fabricados com aluminio 6063 e carregados com amdnia. Os
resultados obtidos foram comparados antes e depois do teste de vida
acelerado. Neste estudo, a equagao de Arrhenius também foi aplicada para
estimar a vida util dos tubos de calor destinados ao uso no controle térmico do

painel da bateria da International Space Station (ISS).

2.3. Modelos térmicos mateméticos de painéis honeycomb com tubos

de calor embutidos

Os modelos térmicos matematicos sdo ferramentas de grande aplicagdo em
projetos de sistemas de controle térmico. Eles podem desenvolvidos na forma
simplificada através softwares comerciais (por exemplo, SINDA FLUINT
THERMAL DESKTOP) ou modelos numéricos (detalhados e mais complexos)

0s quais podem ser validados por meio de resultados experimentais. Esta

11



secao apresenta trabalhos referentes ao uso de modelos térmico-matematicos

em projetos relacionados a sistemas de controle térmico de satélites.

Rassamakin et al. (2002) e Rassamakin et al. (2007, 2009) apresentaram
resultados de simulacbes do desempenho de tubos de calor com ranhuras
axiais embutidos em painéis honeycomb. Neste trabalho foram apresentados
estudos referentes aos fendmenos de troca de calor por radiagdo e por
conducéo (desconsiderando — se os fendmenos internos existentes no canal de

vapor). A influéncia do GNC n&o foi considerada.

Antonov e Alekseev (2009) apresentaram a modelagem matematica dos
fendbmenos de transferéncia de calor observados em painéis honeycomb de
satélites. O foco deste trabalho foi o estudo da distribuicdo da temperatura e do

fluxo de calor.

Vlassov (2005, 2008) apresentou em ambas as referéncias, a modelagem
matematica 1D da operacdo de tubos de calor embutidos em painéis
honeycomb carregados com acetona em regime transiente de operagdo. Os
escoamentos de vapor e liquido foram simulados junto com a distribuicdo de

temperatura.

As referéncias apresentadas nesta se¢cado nao exploraram a hipétese de um
tubo calor operar em ambiente espacial com a presenca de GNC no canal de

vapor.

2.4. Modelagem matematica (analitica e numérica) do funcionamento de

tubos de calor

Os trabalhos relacionados a modelagem matematica do funcionamento de
tubos de calor que foram selecionados apds a reviséo bibliografica da literarura
sdo apresentados nesta se¢do em ordem cronolégica. A analise de como os
trabalhos de modelagem matematica evoluiram com o passar dos anos é
importante para contextualizar a modelagem matematica do escoamento de
vapor com e sem a presencga de gas ndao condensavel no canal de vapor de

tubos de calor.
12



Cotter (1965) publicou um relatério no qual sdo apresentadas abordagens
tedricas sobre os fénomenos de transporte existentes em tubos de calor. As
equacdbes de conservacdo de massa e conservacdao de momentos foram
usadas para modelar o funcionamento de um tubo de calor em regime
permanente de transferéncia de calor. O escoamento do fluido na fase de
vapor pode ser modelado de acordo com as caracteristicas de um escoamento
incompressivel (a densidade do fluido na fase de vapor ndo muda ao longo do
escoamento) em regime laminar. Anda neste mesmo trabalho, Cotter (1965)

fez uma avaliagao qualitativa sobre o start up de tubos de calor.

Alguns anos mais tarde surgiram cddigos computacionais que modelavam
matematicamente o funcionamento de tubos de calor em regime transiente,
entre eles, Ernest (1982) apresentou o cédigo computacional A37, propriedade
da empresa THERMACORE. Este cddigo tinha por finalidade auxiliar no projeto
de tubos de calor através da correlagcdo entre os resultados de simulagao
numeérica e os resultados experimentais obtidos nos testes realizados em
programas de desenvolvimento de tubos de calor. A partir da variacdo de
temperatura na parede da zona de evaporacdo os demais parametros podiam

ser recalculados mediante um método iterativo.

Ramson (1986) apresentou na Segunda Conferéncia sobre Métodos de
Simulagdo em Engenharia Nuclear o codigo computacional ATHENA
(Advanced Thermal Hydraulic Energy Network Analyser) o qual proporcionou
grandes avangos nos estudos relacionados a simulagao do funcionamento de
tubos de calor em regime transiente. O codigo ATHENA permitia a simulagao
de processos transientes elementares, tais como sistemas hidrodinamicos
bifasicos e a troca de calor entre a estrutura capilar e a parede do tubo de

calor.

O trabalho apresentado por Ramson (1986) mostrou os esforgos que foram
realizados de modo a aumentar as possibilidades de simulacdo dos fenbmenos
de transporte existentes na operagcdo de um tubo de calor em regime

transiente. Estes esforcos incluiam a evolugdo da capacidade dos métodos
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analiticos, assim como a evolugédo da qualidade dos modelos numeéricos o que
proporcionou a reducao do tempo de trabalhos experimentais nos laboratérios

de pesquisa.

Hall e Doster (1990) apresentaram o coédigo computacional THROHPUT
(Thermal Hydraulic Response of Heat Pipes under Transients) com o objetivo
modelar fendbmenos de transporte em regime transiente que ocorrem no interior
de tubos de calor: transferéncia de calor por convecgao de massa, evaporagao
e condensacao do fluido de trabalho, além da concentracéo e difusdao de GNC
ao longo do tubo de calor. O cédigo THROHPUT utiliza métodos numéricos

totalmente implicitos.

Tournier e El — Genk (1995) apresentaram o cédigo computacional HPTAM,
criado a partir da modelagem matematica em duas dimensbes (2D) do
funcionamento de um tubo de calor carregado com agua. O modelo reproduz o
escoamento do fluido de trabalho na fase de vapor (agua) com e sem a
presengca de gas n&do condensavel. Esta modelagem matematica foi validada

com resultados experimentais.

2.5. Zona blogueada por gases nao condensaveis considerando — se

fronteira plana

Segundo Cotter (1965), as equagdes que regem o funcionamento de um tubo
de calor (equagao da conservagdo de massa e equagao da conservagao de
momentos) podem ser usadas para modelar a influéncia da presengca de GNC
no funcionamento de tubos de calor, porém € necessaria a adicao de termos
referentes ao estado de pressdo e temperatura do gas ndo condensavel em

questao.

Através de uma formulacdo matematica simples, a qual explica o
funcionamento de tubos de calor de condutdncia variavel, Marcus (1972),
mostra como pode ser calculado de forma aproximada o comprimento da zona

do condensador que encontra — se bloqueada por GNC Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Tubo de calor de condutancia variavel, evaporador, zonas ativa
inativa do condensador.

Zona Ativa | Zona Inativa
Evaporador do do

Condensador | Condensador

(Gas Néo

Vapor Condensavel

Fonte: adaptado de Marcus (1972).

Algumas hipoteses simplificadoras foram consideradas nesta formulagao

matematica por Marcus (1972):
e regime permanente;
¢ interface rigida entre a zona ativa e a zona inativa do canal de vapor;
e a condugao axial de calor € negligenciada;

e a pressao absoluta ao longo do comprimento do tubo de calor
mantém - se (as perdas de carga ao longo do canal de vapor néo sao

consideradas);

e a mistura (gas nao condensavel e vapor) € admitida como a mistura

de gases ideais.

Estas hipoteses devem ser levadas em consideragao na aplicagdo da Equacao
(2.3), a qual pode ser usada para calcular a taxa de calor trocada entre a zona

compreendida pelo condensador e o ambiente (MARCUS, 1972).
Q=hAL (T, -T.) (2.3)
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onde:

Q — taxa de transferéncia de calor (W)

h — coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo (W/m?K)

A — area de troca de calor por unidade de comprimento do condensador (m?)
Lo — comprimento da zona ativa do condensador (m)

Tva — temperatura de vapor na zona ativa do condensador (K)

Ts — temperatura do elemento dissipador de calor (K)

O caélculo da taxa de transferéncia de calor entre o condensador e o ambiente
considera que o numero de moles de gas nao condensavel mantém — se
constante. O canal de vapor pode ser dividido em células de tamanho
infinitesimal, assim o numero de moles de gas ndo condensavel existente em
cada uma dessas células da zona bloqueada pode ser calculado através da
Equacao (2.4) (MARCUS, 1972).

dn=—fexe gy (2.4)

RiTenc
onde:
dn — numero de moles de GNC em cada uma das células
Pene — pressao parcial de GNC em cada uma das células (Pa)
Tene — temperatura de GNC na zona bloqueada do condensador (K)
Ry — constante universal dos gases

O numero de moles de gas nao condensavel existente em todo o volume da
zona do condensador pode ser calculado por meio da Equacgao (2.5), que é
obtida a partir da integracdo da Equacéo (2.4), uma vez que o comprimento da
zona ativa do condensador é definido (MARCUS, 1972; CHI, 1976).

n= PGNC(LC_La)A/ (2_5)
R Tene

onde:
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A, — area da secgao central do canal de vapor (m?)
L. — comprimento total do condensador (m)

Segundo Marcus (1972) e Chi (1976), a temperatura da zona bloqueada pelo
gas nao condensavel e a temperatura do elemento dissipador de calor tem o

mesmo valor, logo pode — se escrever a Equagao (2.6):

Pg = I:)va - va}
T =T (2.6)
onde:

P.a — pressao de vapor na temperatura de vapor da zona ativa do condensador

(pressao total) (Pa).

P.i — pressao parcial de vapor na temperatura de vapor da zona inativa do

condensador (Pa).

Substituindo a Equacéo (2.6) na Equacéo (2.5), apés manipulagbes algébricas
€ obtida a Equacéo (2.7) (MARCUS, 1972):

_ _ __ MR,
Q=hAT,, TS){LC Al va)} (2.7)

A Equacéo (2.7) descreve o efeito caracteristico de transferéncia de calor que
ocorre em um tubo de calor de condutancia variavel. Esta equac&o negligencia
a condugao de calor axial e o fendmeno de difusdo do gas ndo condensavel,
mas possibilita uma analise preliminar satisfatéria do projeto de tubos de calor
de condutancia variavel (MARCUS, 1972).

2.6. Zona bloqueada por gases ndo condensaveis considerando-se

fronteira difusa

Segundo Marcus (1972), resultados experimentais mostram que o aumento da
concentracdo de gas nao condensavel na regidao de condensagao do tubo de
calor ocorre de forma suave, ou seja, existe uma fronteira difusa entre a zona

ativa e a zona inativa (zona bloqueada) da regido de condensacdo. Esta
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analise publicada por Marcus (1972) esta ilustrada na Figura 2.2, a qual
apresenta o conceito relacionado a formacao da fronteira difusa, comparando

os perfis caracteristicos relacionados a fronteira difusa e a fronteira fixa (rigida).

Figura 2.2 — Perfis de temperaturas caracteristicos durante a formacdo da
fronteira difusa e fronteira fixa (rigida).

1 - A fronteira difusa esta completamente desenvolvida
2 - A fronteira difusa néo esta completamente desenvolvida
3 - Modelo de fronteira fixa (rigida)

Tva

Temperatura (oC)

Comprinento (mm)

¢ Condensador

Fonte: adaptado de Marcus (1972).

Ainda neste mesmo trabalho, Marcus (1972) apresentou uma formulagao
analitica para o calculo do numero de moles de gas nao condensavel existente
na regiao de condensacgao (Equagao - 2.8). Esta formulagao é valida de acordo
com a hipotese de que a fronteira entre a zona ativa e a zona inativa da regiao

de condensacao é difusa.

Py (T (z
n:p\,_[ M dz (2.8)
0 RJ i
A (T)) temperatura na interface entre a zona inativa e a zona ativa pode ser
calculada em funcao de (X;), que é a fragdo de gas nao condensavel presente
no canal de vapor do tubo, através da aplicagcao das Equacdes (2.9) e (2.10):

v 1o FT 29)
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T To _ T (2.10)

RT 1 T 1
+—%In| — | 1+*In| —
A (1—>J T (1—>§)

A analise da Equacao (2.10) mostra que a temperatura na interface da fronteira

entre a zona inativa e a zona ativa do condensador depende diretamente da
fracdo de gas nao condensavel X; presente no canal de vapor. Esta conclusao
confirma que a quantidade de gas tem influéncia na forma como ocorrera a
distribuicdo de temperaturas na interface da fronteira entre a zona ativa e a

zona inativa do condensador.

2.7. Estudos sobre o desempenho de tubos de calor inseridos em
painéis honeycomb com o objetivo de detectar a presenca de gas nao

condenséavel

Apenas dois trabalhos cujo objetivo era verificar o funcionamento de tubos de
calor embutidos em painéis honeycomb foram encontrados durante a reviséo

da literatura.

Guogiang e Zengfu (2007) apresentaram resultados experimentais relativos a
testes realizados nos painéis honeycomb do satélite CBERS-2, os quais foram
armazenados entre os anos de 1997 e 2003 (ano de langamento do satélite). A
montagem usada € bastante simples, pois consiste apenas na colagem de um
termopar sobre a superficie do painel na regido préxima da qual foi colado um
aquecedor elétrico e outro termopar colado na regido oposta. Este estudo é
muito limitado, uma vez que se resume a verificar se o tubo de calor inserido no

painel apresenta resposta ao fluxo de calor dissipado ou nao.

Smirnov (2009) propés uma metodologia para a detec¢ao da presenga de GNC
em tubos de calor, a qual previa o uso de um elemento Peltier. O elemento
Peltier pode ser usado tanto para dissipar quanto para retirar calor do tubo. O
autor desse trabalho tinha por objetivo detectar a presenca de GNC

comparando perfis de temperatura ao longo do tubo de calor.
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A analise da metodologia apresentada por Smirnov (2009) mostra que o uso da
mesma para detectar a presenca de GNC em tubos de calor inseridos em
painéis honeycomb apresenta certas limitagées. O funcionamento do elemento
Peltier sobre painéis honeycomb isolados ou integrados a estrutura do satélite
pode ocasionar a condensacao da umidade do ambiente sobre o painel, o que

nao € desejavel.
2.8. Consideracgoes finais

De acordo com as informagdes levantadas na revisdo bibliografica aqui

apresentada, € possivel afirmar que:

e a metodologia mais usada para a detecgédo de GNC é o life test. Uma
metodologia que necessita de muito tempo de testes laboratoriais

para a deteccado de qualquer anomalia.

e 0s modelos de simulacdo computacional apresentados na literatura
nao reproduzem de forma satisfatéria o desempenho de tubos de
calor embutidos em painéis honeycomb com a presenca de GNC,
assim como os perfis de temperatura na zona bloqueada por GNC

existente no condensador.

e 0s modelos de simulagdo numérica evoluiram muito ao longo dos
anos, inclusive foram apresentados na literatura modelos completos
em duas dimensdes (2D) da operagao de um tubo de calor em regime
transiente com a presenca de GNC. A analise dos modelos
apresentados na literatura mostra que apesar de serem completos,
sdo extremamente complexos, uma vez que necessitam de um
numero maior de hipdteses simplificadoras (principalmente em
relagdo ao campo de velocidades). As hipdteses simplificadoras
aumentam as incertezas relacionadas ao modelo matematico. Assim,
a proposta de inserir estes modelos em softwares comerciais, por
exemplo, SINDA FLUINT THERMAL DESKTOP, torna—se muito dificil

e nao eficiente em termos de aplicagdo numérica.
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e 0 modelo analitico apresentado por Marcus (1972) para a formagao
da fronteira difusa entre a zona ativa do condensador e a zona
bloqueada por GNC aborda a modelagem do fendmeno em regime
permanente, o que é um fator limitante. A proposta atual é a
modelagem do fenbmeno em regime transiente, uma abordagem que

diminui bastante o tempo dos ensaios em laboratério.

e 0s estudos apresentados sobre tubos embutidos em painéis
honeycomb ainda sao pouco conclusivos e apresentam uma
metodologia ainda invasiva, ou seja, invalida para o uso em

verificacoes de tubos de calor em satélites ja integrados.

21



22



3 MODELOS TERMICS)S MATEMATICOS DE TUBOS DE CALOR SEM
GNC E COMPARACAO COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os modelos térmicos matematicos possibilitam o estudo do efeito de
fendbmenos relacionados a operacado de tubos de calor tais como a secagem
das ranhuras superiores e a formagao da piscina de liquido nas ranhuras
inferiores. Estes fenbmenos foram observados em testes realizados sob efeito

do campo gravitacional terrestre e afetam o desempenho do tubo de calor.

A validacao e ajuste dos parametros destes modelos podem ser feitas através
da comparagao dos resultados de simulacdo com resultados experimentais. O
modelo (uma vez que os parametros estejam ajustados) pode ser usado para a
simulagcdo da distribuicido de temperaturas em funcdo dos fenémenos
existentes. A partir dos perfis de temperatura, os parametros importantes no
projeto de tubos de calor podem ser calculados, por exemplo, a condutividade

efetiva da estrutura capilar.

A montagem experimental usada para o estudo do desempenho do tubo de
calor carregado com acetona sem gas nao condensavel, assim, como 0 modelo
térmico matematico desenvolvido com auxilio do software SINDA FLUINT
THERMAL DESKTOP cuja finalidade é reproduzir os perfis de temperatura

experimentais, sdo apresentados e discutidos neste capitulo.
3.1. Montagem experimental

O estudo experimental descrito nesta secdo, também, estd documentado no
relatorio técnico publicado em carater interno na coordenagéao de engenharia e
tecnologias espaciais do INPE por Santos et al. (2014) e na referéncia
(BERTOLDO JUNIOR et al., 2014).

O espécime utilizado foi um tubo de calor com ranhuras axiais fabricado com
aluminio 6063 e carregado com acetona. Os parametros referentes a geometria

da sec¢ao transversal do tubo sido apresentados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Parametros geométricos do tubo de calor.

Comprimento do Altura média das
730 mm 1,81 mm
tubo ranhuras

Comprimento do

Diametro externo 19 mm 180 mm
evaporador

Comprimento do

Diametro interno 18,4 mm 180 mm
condensador

Diametro do canal
12,5 mm Numero de ranhuras 22

de vapor

Largura média das
1,37 mm Carga de acetona 28,3¢

ranhuras

Fonte: Santos et al. (2014)

A montagem experimental contém os seguintes elementos: aquecedor elétrico
(skin heaters), dois blocos — refrigeradores, banho termostatico (usado para
controle da temperatura de operacao do tubo de calor) e 59 termopares de tipo
T, AWG30, precisdao de + 0,5°C. O banho termostatico foi utilizado para
controlar a temperatura do fluido refrigerante que circula através dos blocos

refrigeradores.

A Figura 3.1 mostra a distribuicdo dos termopares colados ao longo do tubo de
calor em vista superior e inferior, respectivamente, além da posicdo do

aquecedor elétrico e do sistema de refrigeracao.
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Figura 3.1 — Posi¢cado dos termopares ao longo do tubo de calor: vista de cima
(a) e de baixo (b).

HP
i
= Bl
Aquecedor Elétrico
I L
HP
296

Aquecedor Elétrico

58
Circuito de Refrigeracédo
(b)
Fonte: Santos et al. (2014).

As posigbes dos termopares colados nas regibes de evaporagdo e

condensagao possuem distancias semelhantes.

A Figura 3.2 mostra a distribuicdo dos termopares em torno de uma secao
transversal do tubo calor. Esta distribuicdo permite detectar os efeitos
associados com a eventual secagem das ranhuras superiores na zona de

evaporagao.
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Figura 3.2 — Posi¢cao de termopares na se¢ao transversal de evaporador.

l: € f%f

—4

17
Fonte: Santos et al. (2014).
Os termopares foram colocados em contato direto com a superficie do tubo de
calor e fixados com fita KAPTON® sobreposta por fita de aluminio de forma a
diminuir as incertezas relacionadas a resisténcia térmica de contato dos

sensores de temperatura.

O tubo foi posicionado sobre uma mesa giratéria. A inclinagdo da mesa
giratéria é verificada através do uso de um inclindmetro digital Mitutoyo, modelo
PRO3600, com precisao de leitura de 0,05° e sensibilidade 0,01°.

O tubo de calor e a mesa giratéria estdo com a mesma inclinagdo em relagao
ao plano horizontal, uma vez que o tubo é fixado sobre a mesa giratéria através

de suportes fabricados com celeron.

As Figuras 3.3 e 3.4 mostram a bancada de testes e uma representagao
esquematica da montagem experimental posicionada sobre a mesa giratoria e

seus componentes, respectivamente.
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Figura 3.3 — Bancada de Testes (Tubo de Calor com Isolamento Térmico)

Fonte: foto tirada pelo autor.

Figura 3.4 — Representagcdo esquematica da bancada de testes e seus
componentes.

- Fonte de tensdo
B

Aguisicio de dados a partir de
termopares e aguecedores elétricos

com temperatura
constante

Tubo de calar
posicionado sobre a
rmesa giratdria

Computador

Aguisicio de dados a partir do
medidor de inclinacdo

Fonte: adaptado de Bertoldo Junior et al. (2015)

A distribuicdo dos elementos principais usados na montagem experimental
pode ser visualizada nas Figuras 3.3 e 3.4, assim, como a forma como os

componentes estao conectados.
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A temperatura de operagao do tubo de calor pode ser controlada através do
banho termostatico em uma faixa de temperaturas que vai de - 30°C até
+100°C com uma precisao de +1°C. O fluido refrigerante utilizado € uma

mistura de agua (50%) e etileno glicol (50%) com vazao de 3,3 I/min.

Os testes foram realizados considerando-se trés patamares de poténcia
dissipada: 15 W, 30 W e 45 W. Os valores da temperatura de operagao do tubo
de calor em regime permanente utilizados nos testes foram: 0°C, 30 °C e 50°C.
O critério para definigdo do regime permanente de operagdo toma como
referéncia a variagdo da temperatura na zona central do evaporador (TC06 e
TC18), a qual tem de ser menor ou igual a 0,5°C/10 minutos. Os efeitos da
variagdo da temperatura do ar ambiente do laboratério nao foram

considerados.

A temperatura média da zona adiabatica (média aritmética dos valores obtidos
pelos termopares 26 e 29) é considerada a temperatura de operagéo do tubo

de calor.
3.2. Modelo térmico matematico (SINDA FLUINT THERMAL DESKTOP)

No desenvolvimento do modelo térmico matematico foram adotadas as

seguintes hipéteses e simplificagdes:

e O canal de vapor do tubo de calor foi simulado como um cilindro
sélido de alta condutividade correspondente a condutancia efetiva do
tubo de calor em operagao (kex=~2000...4000 W/m/K).

e A influéncia da formacédo da piscina de liquido na parte inferior do

tubo nao foi considerada.

e A influéncia da eventual secagem das ranhuras superiores do tubo

nao foi considerada.

e A possivel comunicacgéo hidraulica entre ranhuras nas tampas do tubo
de calor (devido ao gap na solda) nao foi considerada.
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e Os processos de evaporagao e condensacdo foram simulados
assumindo que a troca de calor entre o parede do tubo e o cilindro do
canal do vapor pode ser representado usando coeficiente de troca de
calor efetivo, considerando—se valores distintos para as zonas de
evaporagao e condensacdo (Esta abordagem é amplamente usada
na modelagem de tubos de calor (TOURNIER; EL-GENK, 1995)).

e Os limites de operacao (capilar, sbnico, ebuligdo) nao foram
considerados.

e As propriedades termo—fisicas sdo consideradas como sendo nao

dependentes da temperatura.

O modelo térmico matematico desenvolvido € apresentado na Figura 3.5.
Nesta mesma figura podem ser visualizados alguns dos elementos de um tubo

de calor, tais como o canal de vapor e a estrutura capilar.

Figura 3.5 - Modelo de simulagdo do tubo de calor inserido na montagem
experimental.

Fonte: Bertoldo Junior et al. (2014).

O aquecedor elétrico colado sobre a interface de transferéncia de calor é
reproduzido por uma superficie retangular, sendo atribuido ao mesmo o
material de fabricagdo dos aquecedores elétricos. A dissipacao de calor pelo

heater € visualizada por flechas vermelhas.

O canal de vapor foi dividido em 73 elementos de modo a avaliar com precisao

a distribuicdo de temperaturas na direcdo longitudinal do mesmo. Ele foi
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representado no modelo de simulagdo computacional através de solidos, aos

quais sao atribuidos altos valores de condutividade térmica efetiva.

A estrutura capilar, também, foi construida utilizando sdlidos, aos quais foram
atribuidos valores de condutividade térmica efetiva. Os valores utilizados em
cada uma das hipoteses simuladas foram calculados de forma analitica de
acordo com a referéncia (CHI, 1976). O canal de vapor e a estrutura capilar
foram divididos, ambos, da mesma forma ao longo do seu comprimento. A
regido de evaporacgao foi dividida em 21 elementos e a regido de condensagao

foi dividida em 52 elementos.

A densidade da malha numérica foi otimizada por meio de testes numéricos,
aumentando gradualmente o numero de células (elementos) numéricas. O
numero das divisdes € considerado 6timo quando o resultado ja ndo apresenta

dependéncia do aumento da densidade da malha numérica.

Os valores de condutividade efetiva da estrutura capilar referente as regides de
evaporacgao e condensacgao sio diferentes, uma vez que o preenchimento das

ranhuras pelo liquido e as caracteristicas de operagao também sao distintas.

Estudos adicionais sobre os fenbmenos de evaporacdo e de condensagao em
ranhuras de diferentes geometrias foram realizados, conforme pode ser
visualizado nos APENDICES A e B. Nestes estudos foram construidos modelos
de simulacado usando o software SINDA FLUINT THERMAL DESKTOP, o que
possibilitou que fossem exploradas diferentes hipoteses referentes aos
fendbmenos de evaporagdo e condensagdo em ranhuras de diferentes

geometrias.

A influéncia destes parametros no valor da condutividade efetiva da estrutura
capilar também foi avaliada, o que deu suporte a modelagem do funcionamento
de um tubo de calor axialmente ranhurado. Estes resultados foram usados na
definicdo dos coeficientes de troca de calor interno entre a estrutura capilar e o

canal de vapor.
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3.3. Comparacgdo entre os resultados experimentais e os resultados
tedricos (SINDA FLUINT THERMAL DESKTOP)

O modelo térmico matematico desenvolvido reproduz diferentes condi¢des de
operagdo do tubo de calor carregado com acetona. As temperaturas de

operacgédo da zona adiabatica simuladas sdo: 0°C, 30°C e 50°C.

Os perfis de temperatura obtidos dos dados experimentais foram comparados
com os perfis de temperatura tedricos (obtidos a partir do modelo térmico

matematico).

As Figuras 3.6 — 3.7 apresentam a superposi¢cao dos perfis experimentais e dos
perfis numéricos tomando como referéncia as ranhuras inferiores das seccoes

transversais do tubo de calor para a poténcia dissipada de 15 W.

Figura 3.6 — Superposicao do perfil de temperaturas teorico ajustado e do perfil
de temperaturas experimental para acetona — 15 W — temperatura
de operacao 30°C — ranhuras inferiores.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.
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Figura 3.7 — Superposi¢ao do perfil de temperaturas tedrico ajustado e do perfil
de temperaturas experimental para acetona — 15 W — temperatura

de operacao 50°C — ranhuras inferiores.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

As figuras 3.8 — 3.9 apresentam a superposi¢cao dos perfis experimentais e dos
perfis numéricos tomando como referéncia as ranhuras superiores das secdes
transversais do tubo de calor para a poténcia dissipada de 15 W.

Figura 3.8 — Superposicao do perfil de temperaturas teorico ajustado e do perfil

de temperaturas experimental para acetona — 15 W — temperatura

de operacao 30°C — ranhuras superiores.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.
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Figura 3.9 — Superposi¢ao do perfil de temperaturas tedrico ajustado e do perfil
de temperaturas experimental para acetona — 15 W — temperatura
de operacao 50°C — ranhuras superiores.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

Os resultados apresentados nas Figuras 3.6 — 3.9 mostram que a diferenga de
temperatura entre a regido de evaporagao e a regido de condensagao diminui
com o aumento da temperatura de operagao do tubo de calor carregado com
acetona. A partir de uma determinada faixa de temperatura de operagcao a
capacidade de transporte de calor da acetona aumenta de forma consideravel,
0 que pode ser uma explicacdo razoavel para a queda na diferenca de
temperaturas entre a regido de evaporagdo e a regido de condensagao,
conforme pode ser observado nos perfis de temperatura apresentados nas
Figuras 3.6 — 3.9.

As Figuras 3.10 — 3.11 mostram a superposi¢céo dos perfis experimentais e dos
perfis numéricos tomando como referéncia a temperatura de operagao do tubo

de calor de 0°C poténcia dissipada de 15 W.
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Figura 3.10 — Superposicao do perfil de temperaturas teérico ajustado e do
perfil de temperaturas experimental para acetona — 15 W —
temperatura de operagéo 0°C — ranhuras inferiores.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

A analise dos resultados apresentados na Figura 3.10 mostra que existe uma
diferenca de temperatura consideravel entre as regides de evaporagado e
condensagao do tubo de calor carregado com acetona. Esta diferengca de
temperatura pode ser explicada pela formagao da piscina de liquido sobre as
ranhuras inferiores. A piscina de liquido aumenta a resisténcia térmica a
passagem do fluxo e calor dissipado sobre a estrutura capilar, o que aumenta a

temperatura nas ranhuras inferiores na regido de evaporagéo.
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Figura 3.11 — Superposicao do perfil de temperaturas teérico ajustado e do
perfil de temperaturas experimental para acetona — 15 W —
temperatura de operagéo 0°C — ranhuras superiores.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

A analise dos resultados apresentados na Figura 3.11 mostra que existe uma
diferenca de temperatura consideravel entre a regido de evaporagao e a regiao
de condensagdo. A explicagdo para este fenbmeno €& complementar ao
fendbmeno observado nesta mesma temperatura de operacdo, nesta mesma
poténcia dissipada (formagao da piscina de liquido), uma vez que o volume de
liguido que deveria estar nas ranhuras superiores por efeito do campo

gravitacional forma a piscina de liquido nas ranhuras inferiores.

Além dos resultados apresentados nas Figuras 3.6 — 3.11 foram obtidos
resultados adicionais de acordo com os demais valores de poténcia dissipada
sobre o tubo de calor e demais temperaturas de operagao citados. Estes

resultados podem ser visualizados no APENDICE C.

Os ajustes do modelo buscam corrigir o valor da condutividade efetiva da

estrutura capilar da regidao de evaporagao por meio de um fator que ajusta a
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porcentagem (quantidade relativa) de ranhuras preenchidas pelo fluido na fase

liquida.

As trocas de calor internas por convecgao e os efeitos do filme de condensagao
nao foram consideradas no modelo apresentado, logo, é necessaria a
aplicagao de um fator de corregdo para ajustar a condutividade efetiva da
estrutura capilar das regides adiabatica e de condensac&do. Em alguns casos o
uso de fatores maiores que 1 pode ser necessario para que o perfil de
temperaturas obtido a partir das simulacbes numéricas se aproxime do perfil de

temperaturas experimental.

A Tabela 3.2 apresenta os valores referentes aos fatores de preenchimento e
inundagao da estrutura capilar na zona de evaporagéao e os fatores de ajuste da
condutividade efetiva da estrutura capilar na zona de condensacdo no tubo

carregado com acetona.

O fator de preenchimento pode ser definido como sendo a razédo entre o
numero de ranhuras preenchidas pelo liquido e o numero total de ranhuras na

seccgao do tubo de calor.

O fator de inundacao pode ser definido como sendo a razdo entre a altura de

liquido contido nas ranhuras e a altura das mesmas.
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Tabela 3.2 — Fatores de ajuste introduzidos no modelo de simulacdo do
desempenho do tubo de calor carregado com acetona na
montagem experimental.

Temperatura do Sistema de Refrigeragéo (°C) = 0°C

o . . Fator de
Poténcia Fator de preenchimento Fator de inundacéao B
corregao no
Dissipada TCO05 de evaporador TC17 de evaporador

condensador
15 W 0,54 1,0 1
30 W 0,68 0,81 1
45 W 0,68 0,88 1
Temperatura do Sistema de Refrigeragéo (°C) = 30°C
Fator de

Poténcia Fator de preenchimento Fator de inundacéao B
corregao no
Dissipada TCO05 de evaporador TC17 de evaporador

condensador
15 W 0,41 0,54 1
30 W 0,54 0,61 1
45 W 0,61 0,74 1
Temperatura do Sistema de Refrigeragéo (°C) = 50°C
Fator de

Poténcia Fator de preenchimento Fator de inundagao B
corregao no
Dissipada TCO5 de evaporador TC17 de evaporador

condensador
15 W 0,20 0,27 1
30 W 0,47 0,54 1
45 W 0,54 0,74 1

Fonte: resultados obtidos pelo autor.

Os valores apresentados na Tabela 3.2, referentes aos fatores de ajuste,

representam o efeito de preenchimento parcial da estrutura capilar nas
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ranhuras superiores e o efeito de inundagao nas ranhuras inferiores aplicados a
condutividade efetiva, ou seja, quanto menor o valor referente tanto ao fator de
preenchimento quanto ao fator de inundagado, mais significativo s&o os efeitos
destes fenbmenos sobre o desempenho de um tubo de calor axialmente

ranhuardo.

Os efeitos referentes a secagem das ranhuras superiores sao significativos em
tubos de calor com ranhuras largas (no caso 1,2 mm) e com diametros maiores
(D =19 mm).

Em relacao ao fator de corregao para o ajuste da condutividade efetiva da zona
de condensacgao percebe—se que a aplicagdo do valor obtido para a ranhura
totalmente preenchida pelo liquido ajusta-se de forma satisfatoria (fator de

corregéao = 1) o modelo.
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4 MODELO TERMICO MATEMATICO, RESULTADOS EXPERIMENTAIS,
OBTENCAO DA ZONA BLOQUEADA POR GASES NAO
CONDENSAVEIS ATRAVES DA APLICACAO DO GAS PLUG TEST EM
UM TUBO DE CALOR CARREGADO COM AMONIA

O gas plug test € uma metodologia experimental que tem por objetivo estimar a
quantidade de gas nao condensavel (massa ou numero de moles) existente na
zona bloqueada do canal de vapor de um tubo de calor. A realizacdo deste
teste necessita de uma estrutura adequada, pois muitas vezes a zona
bloqueada s6 pode ser detectada quando o tubo de calor esta funcionando em

temperaturas de operagao muito baixas.

O comprimento da zona bloqueada depende diretamente da diferenca de
pressao entre a pressdo na zona ativa do canal de vapor e a presséo na zona
inativa do canal de vapor na regido de condensagcdo do tubo de calor
(MARCUS, 1972; CHI, 1976).

4.1. Montagem experimental

O gas plug test foi aplicado em um tubo de calor carregado com aménia, o qual
ficou armazenado por aproximadamente dez anos. A montagem experimental
utilizada neste teste pode ser visualizada nas Figuras 4.1 e 4.2. Na figura 4.2
pode ser visualizada a posi¢cdo dos termopares ao longo do comprimento do

tubo de calor.

O comprimento da zona bloqueada da regidao do condensador pode ser
detectado a partir de um numero razoavel de termopares posicionados no final
da zona de condensagdo (neste caso foram vinte termopares). Nas regides
intermediarias do tubo de calor, situadas entre a zona de evaporagao e a zona
de condensacdo, foram posicionados quatro termopares. Por fim, dois

termopares foram posicionados na regido de evaporagao do tubo de calor.
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Figura 4.1 — Montagem experimental referente ao gas plug test.

| ; i )
Fonte: foto tirada pelo autor.

Figura 4.2 — Representagao esquematica da montagem experimental referente
ao gas plug test.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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O teste foi realizado no laboratério de integracéo e testes (LIT) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A montagem experimental foi
colocada dentro de uma camara climatica THERMOTRON, modelo SE — 300, a
qual possui controle automatico de temperatura. Este sistema permite que os
testes sejam realizados em uma faixa de temperaturas que vai de (-70°C) a
(+180°C).

Os parametros referentes ao gas plug test realizado sao apresentados a seguir:
e temperaturas da camara climatica: -40°C, -50°C e -60°C
e poténcia dissipada no tubo de calor: 10W

O aquecedor elétrico € ligado quando a temperatura média do tubo de calor
atinge o0 mesmo valor da temperatura da camara climatica. O perfil de
temperaturas ao longo do tubo de calor corresponde a condigdo de operagao

do mesmo em regime permanente.
4.2. Modelo térmico matematico (SINDA FLUINT THERMAL DESKTOP)

O resfriamento interno da camara climatica ocorre por meio da circulagéo
interna de nitrogénio gasoso em baixa temperatura. Desta forma, a reproducao
das condi¢cbées de contorno do gas plug test, necessita que o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgao forcada, relativo ao escoamento de

nitrogénio gasoso no interior da camara climatica seja conhecido.

A modelagem da montagem experimental teve inicio com o calculo do
coeficiente de convecgéao forgcada relativo ao escoamento de nitrogénio gasoso

no interior da camara.

Estudos experimentais adicionais foram realizados para se obter o valor do

coeficiente da transferéncia de calor.

A montagem experimental, além do tubo de calor, incluiu uma placa com heater
com a dissipagao conhecida (Figura 4.1). A placa possui as mesmas

dimensdes que a regido de condensacdo do tubo de calor. Neste caso é
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assumida a hipotese de que as condi¢des de troca de calor entre o tubo de

calor e a placa com o ambiente sdo semelhantes.

Os sensores de temperatura foram acoplados a placa para medir a temperatura
de equilibrio em regime permanente. O coeficiente de transferéncia de calor de

conveccao forgcada é obtido pelo balango térmico.

O memorial de calculos com o valor do coeficiente de convecgao forcada é

apresentado a seguir, conforme as Equacdes (2.11) e (2.12).
Paréametros geométricos da placa (ver Figura 4.3):

Figura 4.3 — Desenho esquematico da placa de aluminio usada para determinar
o coeficiente de convecgao forgcada no interior da camara
climatica.

Fonte: elaborado pelo autor.
C (comprimento da placa): 0,281(m)
L (largura da placa): 0,03 (m)
Areas:

A1: 0,03x0, 015=0,00045 (m?)
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A2: 0, 281x0, 015=0,004215 (m?)

A3: 0, 281x0, 03=0,00843 (m?)

At = 2A1+2A2+2A3 = 0,02619 (area total, m?)

Os parametros referentes ao circuito elétrico no aquecedor:
Ry (resisténcia equivalente do aquecedor elétrico): 4,98 (Q)
| (corrente elétrica que percorre o circuito): 0,997(A)

Q = I**Ry (poténcia dissipada no aquecedor)

Q = (0,997)*4,98 = 4,95 (W)

Tp (temperatura média da placa) = -53,3 (°C)

T, (temperatura média da camara climatica) = -59,24 (°C)

Equacdes aplicadas:

Q=hA(T,-T,) 4.1)

hzﬂ%) (4.2)

Introduzindo os dados experimentais das temperaturas nas equagdes (4.1) e
(4.2) o valor do coeficiente de conveccdo pode ser calculado: h=31,81 W/(m?
K).

O modelo térmico matematico do tubo de calor submetido ao gas plug test foi

desenvolvido seguindo as hipéteses e simplificagdes apresentadas a seguir:

e O canal de vapor do tubo de calor foi simulado como um cilindro
sélido de alta condutividade (correspondente acondutancia efetiva do
tubo de calor em operagao (kef=~2000...4000 W/m/K)).

¢ A influéncia da formacido da piscina de liquido na parte inferior do

tubo nao foi considerada.
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A influéncia da eventual secagem das ranhuras superiores do tubo

nao foi considerada.

e A possivel comunicacgdo hidraulica entre ranhuras nas tampas do tubo

de calor (devido ao gap na solda) nao foi considerada.

e Os processos de evaporacdo e condensagao podem ser
representados usando coeficiente de troca de calor efetivo,
considerando — se valores distintos para as zonas de evaporagao e
condensacgao (Esta abordagem é amplamente usada na modelagem
de tubos de calor (TOURNIER; EL — GENK, 1995))

e O tubo de calor funciona em regime nominal quando os limites de

operacgao (capilar, sdnico, ebulicdo) ndo sao atingidos.

e As propriedades termo — fisicas do fluido de trabalho ndo dependem

da temperatura.

A reprodugcdo das condigbes de contorno observadas na montagem
experimental referente ao gas plug test, assim como dos perfis de temperatura
ao longo tubo de calor permitem o ajuste do comprimento da zona bloqueada.
Este parametro permite o calculo da quantidade de gas ndo condensavel

existente no interior do tubo.

Os termopares ao longo do tubo de calor foram inseridos no modelo de forma
analoga a montagem experimental. Assim foi possivel obter os perfis de
temperatura ao logo do tubo de calor e comparar com os perfis obtidos via

montagem experimental, conforme pode ser visto na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Modelo computacional que reproduz a montagem experimental
usada no gas plug test.

Fonte: elaborado pelo autor usando o software SINDA FLUINT THERMAL DESKTOP.

O modelo de simulagcdo computacional foi construido usando solidos com
condutividade térmica parametrizada para reproduzir os canais de vapor, zonas
bloqueadas por GNC (Figura 4.5) e zonas bloqueadas pelo acumulo de liquido

na regiao de evaporacgao (Figura 4.6).

A zona bloqueada por GNC foi simulada através da atribuicao de propriedades
termo fisicas da mesma a um solido de comprimento ajustavel inserido no
canal de vapor. Este recurso foi baseado na hipétese de que a fronteira difusa
entre vapor e a zona de mistura de GNC e vapor (zona bloqueada) é

considerada como fronteira plana.
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Figura 4.5 — Zona bloqueada do tubo de calor acoplada com o canal de vapor.

Zona Bloqueada por
GNC

/

Canal de Vapor

/

Fonte: elaborado pelo autor usando o software SINDA FLUINT THERMAL DESKTOP.

Figura 4.6 — Coluna de liquido na regiao de evaporagao do tubo de calor
acoplada ao canal de vapor.

Canal de Vapor
S

Coluna de Liquido

Fonte: elaborado pelo autor usando software SINDA FLUINT THERMAL DESKTOP.

O acoplamento entre a zona bloqueada por GNC e o canal de vapor, assim

como o acoplamento entre a coluna de liquido e o canal de vapor foi feito
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através de contatos térmicos artificiais, cujos valores sao baseados na
condutividade efetiva do canal de vapor.

As Figuras 4.7 — 4.9 mostram a superposigéo dos resultados obtidos através do
modelo térmico matematico e os resultados experimentais. O comprimento da
zona bloqueada foi ajustado de acordo com o critério de minimizar as

diferencas entre o perfil de temperaturas tedrico e experimental.

Figura 4.7 — Perfil de temperaturas teorico e experimental ao longo do tubo de
calor para temperatura da camara climatica — ( - 60°C).

Temperatura (oC)
én
(5]

Comprimento do Tubo de Calor{mm)

¢ Canal01Experimental ™ Canal02Experimental —Canal01 Tedrico Canal 02 Teodrico

Fonte: resultados obtidos pelo autor.

A comparacdo apresentada na Figura 4.7 mostra uma notavel queda de
temperatura na regido de condensacado do tubo de calor. Esta queda de
temperatura é caracteristica em situagdes onde ocorre o bloqueio de parte da
regido de condensagao por gases nao condensaveis. O comprimento da zona
bloqueada é de 80 + 3 mm considerando — se que a temperatura interna da
camara climatica é de (- 60°C).
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Figura 4.8 — Perfil de temperaturas tedrico e experimental ao longo do tubo de

calor para temperatura da camara climatica — ( - 50°C).
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

Figura 4.9 — Perfil de temperaturas tedrico e experimental ao longo do tubo de

calor para temperatura da camara climatica — (- 40°C).
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.
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A Tabela 4.1 apresenta os comprimentos da zona bloqueada do canal de vapor
na regidao de condensacao de acordo com a temperatura de operagéao do tubo

de calor.

Tabela 4.1 — Comprimento da zona bloqueada no canal de vapor na regido de
condensagao do tubo de calor.

-54,3 0,08
-34,8 0,06

Fonte: resultados obtidos pelo autor.

Os valores apresentados na Tabela 4.1 mostram que o comprimento da zona
bloqueada tem dependéncia direta com a temperatura de operagao do tubo de
calor. Esta dependéncia pode ser explicada pelo fato que com o aumento da
temperatura de operagao, ocorre também o0 aumento da pressao de operacao e

assim o comprimento da zona bloqueada diminui.

A anadlise dos resultados mostra que o gas plug test € uma metodologia
utilizada para detectar a presenca de gases nao condensaveis em tubos de

calor carregados com amonia.

O modelo térmico matematico (montagem experimental do gas plug test)
apresentou resultados satisfatérios (reproduz o perfil de temperaturas ao longo
do comprimento do tubo de calor), além de possibilitar a estimativa do

comprimento da zona bloqueada do canal de vapor.

As desvantagens a serem consideradas em relagdo ao uso desta metodologia

sdo:

e necessidade de um aparato experimental, instrumentacdo e

montagem especifica para atender aos requisitos do teste.

e montagem experimental precisa ser inserida em uma cémara

climatica com capacidade para operar em temperaturas criogénicas
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ou uma camara de vacuo (0 que aumenta os custos relacionados a

execucgao do teste).
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5 METODOLOGIA NAO INVASIVA APLICADA A VERIFICACAO DE
TUBOS DE CALOR EMBUTIDOS EM PAINEIS HONEYCOMB

Esta metodologia é de extrema utilidade para a verificagdo do funcionamento
dos tubos, uma vez que nao existe acesso direto aos mesmos e nao existe a

possibilidade de isto ser feito sem que os painéis sejam inutilizados.

A verificagdo da presenca ou ndo de GNC nos tubos de calor embutidos em
painéis honeycomb deve ser feita através das medidas realizadas com
intervalos de tempo regulares. Os resultados obtidos na primeira campanha de
testes servem como padréo de referéncia para a verificagdo da geragédo de

GNC nos tubos de calor embutidos nos painéis honeycomb.
5.1. Montagem experimental

A aquisicdo dos perfis de temperatura nas regides de evaporagcdo e de
condensacgao de tubos de calor inseridos em painéis honeycomb pode ser
realizada por meio do uso de dois blocos aquecedores—medidores fabricados
com celeron, material termicamente isolante (k = 0,4 W/m°C).

Os blocos sao equipados com trés termistores cada um. Os termistores foram
inseridos em um sistema mecanico composto por uma parte fixa, uma parte

moével e uma mola, conforme a Figura 5.1.

Figura 5.1 — Sistema mecanico inserido no bloco aquecedor - medidor e no
bloco medidor.

Fonte: elaborado pelo autor.
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O uso de molas garante a homogeneidade da pressao exercida pelos sensores
de temperatura sobre a superficie do painel, de forma que o valor da
resisténcia térmica de contato mantém-se praticamente constante em todas as

aquisi¢des de temperatura.

O bloco aquecedor—medidor exerce duas fungdes de forma simulténea:
dissipar calor sobre o tubo embutido e adquirir as temperaturas na regiao de
evaporagdo. A Figura 5.2 apresenta o conceito de montagem do bloco
aquecedor — medidor, o qual € composto por quatro aquecedores elétricos, trés

sensores de temperatura e um conector elétrico.

Figura 5.2 — Bloco aquecedor—-medidor.

Fonte: elaborado pelo autor.

Os aquecedores elétricos foram posicionados de modo a garantir o
aquecimento uniforme da regido de evaporagao do tubo de calor embutido. Os
aquecedores elétricos selecionados sdo do modelo MINCO® HK5574,
fabricado com KAPTON® (Polymida), dimensdes 12,70 mm x 25,40 mm cada,
resisténcia elétrica de 5,4 Q cada e maxima densidade de poténcia a ser
dissipada de 10 W/cm?.
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O bloco medidor tem estrutura e funcionamento similares ao bloco aquecedor-
medidor, porém 0 mesmo nao possui aquecedores elétricos, apenas sensores
medidores de temperatura (Figura 5.3). A fungado principal deste bloco é
registrar a resposta da regido do condensador em relagéo a dissipagao de calor
sobre o tubo. Existe ainda um termistor posicionado na parte superior do bloco

que tem a fungcado de medir a temperatura ambiente.

Figura 5.3 — Termistores posicionados ao longo do bloco medidor.

Fonte: elaborado pelo autor.

O bloco aquecedor é posicionado sobre a superficie do painel acima de uma
das extremidades do tubo de calor e na extremidade oposta € posicionado o

bloco medidor, conforme pode ser visualizado na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Posicionamento dos blocos em relagdo ao tubo de calor embutido
no painel do satélite.

THO06 THO5 THO04 THO03 THO02 THO1

Bloco Condensador Bloco Evaporador

= =

— i

Fonte: adaptado de Bertoldo Junior et al. (2014).

Existem alguns painéis que possuem mais de um tubo de calor embutido,
assim apos aquecer o primeiro tubo de calor, o bloco aquecedor deve ser
reposicionado para a extremidade oposta do tubo de calor adjacente, de modo
a evitar influéncia do teste anterior no teste atual. Esta medida é usada para
evitar que a regiao aquecida no teste anterior tenha qualquer influéncia no teste

seguinte.

Antes de cada teste, os painéis devem ser nivelados na dire¢cao horizontal por
meio do uso de um medidor de inclinacdo. O valor da inclinacdo deve estar

compreendido entre uma faixa de valores entre + 0,10°.

As posig¢des dos blocos sobre os painéis honeycomb, assim como a inclinagao
do painel em relagdo ao plano horizontal precisam ser verificados em cada
campanha de teste de modo a garantir a repetitividade dos resultados (em
alguns casos € necessario verificar a inclinagdo da estrutura integrada do
satélite (Figura 5.5)). Em cada uma das campanhas de testes sdo demarcadas
as posicdes dos blocos sobre os painéis através do uso de fitas de KAPTON®

(elemento que nao danifica a superficie dos painéis).
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Figura 5.5 — Montagem experimental para a realizagdo do teste em painéis
localizados no topo do satélite.
- gRl a0 N "

Fonte: foto tirada pelo autor.

Em cada uma das campanhas de testes realizadas a preocupagdo com o
nivelamento dos painéis foi levada em consideragao. No caso da inclinagao do
painel em relagao ao plano horizontal for maior que +0,10°, os resultados de
desempenho dos tubos de calor embutidos sofrem influéncia direta deste
parametro. Além disso, uma vez que a repetitividade dos resultados €
necessaria, a repetitividade da inclinagdo dos painéis deve ser mantida dentro

de uma faixa de controle.

A determinacado dos requisitos para realizacdo dos testes foi feita de forma

empirica. Os mesmos sao apresentados a seguir:

e A poténcia do heater deve ser limitada de forma que a temperatura do

painel ndo ultrapasse 45°C.

e O teste deve ser de curta duragao (rapido e pratico).
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e Start up e shut down devem ser registrados

e O intervalo das aquisicbes de dados deve ser pequeno de forma a

capturar os efeitos dinamicos.
Os parametros dos testes realizados sao apresentados a seguir:
e Poténcia dissipada: 40 W
¢ Aquecimento durante 10 minutos
e Resfriamento durante 10 minutos
e Aquisicao de dados a cada 2 segundos

O uso desta metodologia evita a necessidade do resfriamento dos tubos de
calor (tubos carregados com amdnia principalmente) até baixas temperaturas,
0 que reduz os requisitos em termos da estrutura necessaria para a realizacao

dos testes.

5.2. Parametros de verificacdo do funcionamento de tubos de calor

embutidos em painéis honeycomb

A presenga de gases nao condensaveis pode ser detectada por meio da
analise de cinco parametros, a partir dos quais seréo elaborados os critérios de
aceitacao. A aplicacéo destes cinco critérios resulta em curvas de temperatura
caracteristicas, as quais sao listadas e discutidas a seguir de acordo com cada

um dos critérios propostos:

o Critério 1: diferenca entre a temperatura ambiente e as temperaturas
ao longo do comprimento do tubo de calor.

e Critério 2: diferenca entre a temperatura lida pelo sensor central do
bloco aquecedor — medidor (regido de evaporagao) e as temperaturas

lidas pelos sensores do bloco - medidor (regido de condensacgéo).
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o Critério 3: diferenga entre a temperatura lida pelo ultimo sensor do
bloco medidor (THO6 — regido de condensagdo) e a meédia das
temperaturas lidas pelos sensores do bloco medidor
((THO4+THO5+TH06)/3).

e Critério 4: taxa de mudanca de temperatura durante o processo de
aquecimento do tubo de calor (regidao de evaporagao e regiao de

condensagao).

e Critério 5: taxa de mudanca de temperatura durante o processo de
resfriamento do tubo de calor (regido de evaporagao e regiao de

condensagao).

A presenga de uma grande quantidade de gases nao condensaveis ou 0
vazamento de todo o fluido de trabalho podem ser detectados pela aplicagao

dos critérios 1, 2 e 3.

O uso de temperaturas relativas (Critério 1) permite que seja eliminada a
influéncia da temperatura ambiente em verificagbes realizadas com intervalos

de tempo longos entre cada uma das mesmas.

O critério 2 reflete um critério classico usado para avaliar o desempenho de
tubos de calor com base na diferengca de temperaturas entre as regides de
evaporagao e condensacao. A expectativa é de que esta diferenga seja muito
pequena, de apenas alguns graus (normalmente 2 a 5), considerando—se que o
tubo de calor funciona normalmente. Esta diferenca aumenta quando o ocorre

a degradagao do desempenho do tubo de calor.

O critério 3 é baseado na metodologia do gas plug test. A expectativa em
relacéo a este critério € de que a temperatura no final do condensador (THO6)
sera menor do que as demais temperaturas na regidao de condensagao, uma

vez que parte desta regidao encontra — se bloqueada por GNC.

Critérios de maior sensibilidade precisam ser adotados, no caso da quantidade

de gas ndo condensavel ser pequena. Este problema pode ser resolvido
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adotando-se os critérios 4 e 5. Estes critérios baseiam—se nos processos
transientes de redistribuicdo das fases de vapor e de gas nao condensavel no
interior do tubo de calor durante o start up (aquecimento) e shut down

(resfriamento) do mesmo.

A expectativa € de que a presenca de GNC, mesmo que em pequenas
quantidades, pode alterar a resposta dinamica (taxas de mudanca de
temperatura) de forma drastica, no inicio dos processos tanto de start up

quanto no shut down.
5.3. Resultados experimentais

Os resultados apresentados (Figuras 5.6 — 5.13) foram obtidos na primeira
campanha de verificagdo do funcionamento dos tubos de calor embutidos nos
painéis estruturais do satélite CBERS 4. O painel MW_TOP foi selecionado
como referéncia para a apresentacao dos resultados. Os perfis de temperatura
apresentados referem—se ao HP02, tubo de calor inserido neste painel. A
Figura 5.6 mostra a evolugdo das temperaturas obtidas pelos termistores

acoplados aos blocos durante o teste de verificagao.
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Figura 5.6 — Perfil de temperaturas obtidas pelos termistores acoplados aos
blocos.
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Fonte: adaptado de Bertoldo Junior et al. (2014).

As temperaturas na regiao de condensacgao (TH04, THO5 e TH06) mantiveram—
se muito préximas tanto no aquecimento do tubo de calor quanto no
resfriamento do mesmo, enquanto os sensores no bloco—aquecedor (THO1 —
THO3) apresentaram valores de temperatura distintos. A explicagéo para este
fendbmeno pode ser o fato de que ambos os sensores de temperatura estao
posicionados proximos aos heaters acoplados ao bloco e desta forma sofrem a
influéncia de fluxos de calor parasiticos oriundos destes heaters. Assim, o
sensor THO2(sensor mais afastado dos aquecedores, porém posicionado entre
os mesmos) foi escolhido como sendo a referéncia para a temperatura na

regido de evaporagao do tubo de calor.

Os resultados apresentados nas Figuras 5.7 — 5.13 s@o obtidos a partir da

aplicagao dos critérios 1, 2 e 3.
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Figura 5.7 — Temperaturas relativas do evaporador e condensador (Critério 1)
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Fonte: adaptado de Bertoldo Junior et al. (2014).

A Figura 5.7 mostra o que pode ser chamada de resposta térmica do tubo de
calor em termos de temperaturas relativas, ou seja, a elevagdo das
temperaturas acima da temperatura ambiente (THO7) em funcdo da dissipagao
de calor tanto no evaporador (THO2 — THO7) quanto no condensador, (TH04 —
THO7), (THO5 — THO7) e (THO6 — THO7).

A resposta no condensador ocorreu sem atraso, de forma que a dinédmica da
mesma € semelhante a curva de aquecimento da regido de evaporagéo (TH02
— THO7).
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Figura 5.8 — Diferenca entre a temperatura do evaporador e do condensador
(Critério 2).
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A Figura 5.8 apresenta a diferenga entre as temperaturas na regido de
evaporagao (THO2) e as temperaturas na regidao de condensagao (THO04 —
THO6), Critério 2. Esta curva é muito importante, uma vez que avalia a
condutancia térmica do tubo de calor (quanto maior o valor da condutancia
efetiva menor sera a diferenga entre as temperaturas da regido de evaporagéo
e condensacgao). A andlise dos resultados apresentados na Figura 5.8 mostra
que a diferenca entre as temperaturas da regidao de evaporacao e condensacao

€ 2,5°C, o que pode ser considerado muito satisfatério.

Em casos onde acontece a perda total do fluido de trabalho ou até mesmo a
geragcado de GNC em grande quantidade, € comum uma resposta muito fraca no
condensador, ou até mesmo imperceptivel do condensador. Assim, quando a
carga térmica é aplicada sobre a regidao de evaporacao, a temperatura desta
regido sobe rapidamente, enquanto a temperatura no condensador

praticamente nao muda.
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A degradagdo do tubo pode ser total ou parcial, assim os sinais podem ser
verificados na extremidade do condensador, seguindo—se o Critério 3. Deste
modo a Figura 5.9 mostra a diferenga entre a temperatura medida pelo sensor
posicionado no bloco que se encontra mais proximo da extremidade do tubo de
calor (THO6) e a média das temperaturas no bloco condensador (THO6 —
(THO4+THO5+THO06)/3).

Figura 5.9 — Diferenga entre a meédia aritmética das temperaturas no
condensador e a temperatura lida pelo ultimo sensor (Critério 3).
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Em casos de degradagdo ou de formagdo de uma zona bloqueada no
condensador, a diferenga de temperatura esperada seria perceptivel e negativa
no intervalo de tempo de aquecimento (0 — 600 segundos), ou seja,
apresentaria um valor negativo com ordem de grandeza de (-1) ... (-2°C), ou
seja, em termos de valor absoluto é bem maior em relagdo ao que pode ser

visualizado nos resultados mostrados na Figura 5.9.

As Figuras 5.10 — 5.13, resultados obtidos a parir da aplicagao dos Critérios 4 e

5, mostram a taxa com a qual a temperatura varia em relagdo ao tempo, tanto
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para a regiao de evaporagao quanto para a regido de condensacao. As taxas
de mudanca de temperatura foram calculadas a partir da aquisi¢do de dados
realizada com intervalo de tempo igual a 2 segundos usando—se os valores
referentes a temperaturas médias de dois valores consecutivos (referentes a
curva de aquisicdo de dados) considerando—se um passo de tempo de 10

segundos.

As analises foram realizadas tanto para start up (dissipagao de calor, Critério
4), Figura 5.10 e 5.11, quanto para a fase de shut down (interrupgdo da

dissipacgao de calor, Critério 5), Figura 5.12 e 5.13.

Figura 5.10 — Taxa de mudanga das temperaturas no evaporador durante o
processo de start up do tubo de calor (°C/seg, Critério 4).
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Figura 5.11 — Taxa de mudanga de temperaturas no condensador durante o
processo de start up do tubo de calor (°C/seg, Critério 4).
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As figuras, 5.10 e 5.11, mostram a taxa de mudancga de temperatura na regiao
de evaporagao e condensacéo do tubo de calor durante o processo de start up
(Critério 4). A avaliagcado qualitativa dos critérios pode ser feita observando—se
qual é o valor maximo referente a taxa de mudanca de temperatura obtida por
cada um dos sensores (ponto inflexdo). Estes valores podem ser comparados

com valores obtidos em testes anteriores e posteriores.

As Figuras 5.12 e 5.13 mostram a taxa de mudanca de temperatura na regido

de evaporacao e condensacao durante o processo de shut down (Critério 5).
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Figura 5.12 — Taxa de mudanga de temperaturas no evaporador durante o
processo de shut down do tubo de calor (°C/seg, Critério 5).
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Figura 5.13 — Taxa de mudanga de temperaturas no condensador durante o
processo de shut down do tubo de calor (°C/seg, Critério 5).
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Os pontos de inflexdo das curvas referentes a taxa de mudanca de

temperatura, observados nas Figuras 5.12 e 5.13, ocorrem em torno de 5 a 10
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segundos apos o instante em que a dissipagdo de calor sobre a regidao de

evaporagao € interrompida.

Os critérios apresentados foram aplicados nos testes de verificagdo do
funcionamento dos tubos de calor embutidos nos painéis honeycomb do
satélite CBERS4, realizados com intervalos de seis meses em média entre

duas verificagdes consecutivas.

As Tabelas, 5.1 e 5.2, apresentam as taxas de mudanca de temperatura nas
regides de evaporagao e condensacgao, respectivamente, observadas ao longo

das campanhas de teste realizadas.

O tubo HPO2, inserido no painel MW_TOP, foi selecionado uma vez que os
resultados apresentados na forma de graficos sdo correspondentes a este

mesmo tubo.
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Tabela 5.1 — Taxas de mudanca de temperatura (Critério 4).

Tubos de Calor Taxa de Mudanga Temperatura (°C/s)
(dTHO1/dt)_Teste 1a (°C/s) 0,337
(dTHO1/dt)_Teste_1b (°C/s) 0,294
(dTHO1/dt)_Teste 2 (°C/s) 0,294
(dTHO1/dt)_Teste 3 (°C/s) 0,295
(dTHO1/dt)_Teste 4 (°C/s) 0,271
(dTHO1/dt)_Teste 5 (°C/s) 0,271

Média 0,294

Desvio Padrao 0,024

Tubos de Calor Taxa de Mudanga Temperatura (°C/s)
(dTHO2/dt) Teste 1a (°C/s) 0,031
(dTHO2/dt)_Teste_1b (°C/s) 0,032
(dTHO2/dt)_Teste 2 (°C/s) 0,030
(dTHO2/dt) Teste 3 (°C/s) 0,031
(dTHO2/dt)_Teste 4 (°C/s) 0,033
(dTHO2/dt) Teste 5 (°C/s) 0,028

Média 0,031

Desvio Padrao 0,002

Tubos de Calor Taxa de Mudanga Temperatura (°C/s)
(dTHO3/dt) Teste 1a (°C/s) 0,203
(dTHO3/dt)_Teste_1b (°C/s) 0,188
(dTHO3/dt)_Teste 2 (°C/s) 0,204
(dTHO3/dt)_Teste 3 (°C/s) 0,196
(dTHO3/dt)_Teste 4 (°C/s) 0,223
(dTHO3/dt)_Teste 5 (°C/s) 0,195

Média 0,202

Desvio Padrao 0,012

Fonte: dados obtidos pelo autor.
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Tabela 5.2 — Taxas de mudancga de temperatura (Critério 5).

Tubos de Calor Taxa de Mudanga Temperatura (°C/s)
(dTHO4/dt) Teste 1a (°C/s) 0,015
(dTHO4/dt)_Teste_1b (°C/s) 0,014
(dTHO4/dt)_Teste 2 (°C/s) 0,013
(dTHO4/dt)_Teste 3 (°C/s) 0,014
(dTHO4/dt)_Teste 4 (°C/s) 0,016
(dTHO4/dt)_Teste 5 (°C/s) 0,014
Média 0,014
Desvio Padrao 0,001

Tubos de Calor Taxa de Mudanga Temperatura (°C/s)
(dTHO5/dt) Teste 1a (°C/s) 0,015
(dTHO5/dt)_Teste_1b (°C/s) 0,015
(dTHO5/dt)_Teste 2 (°C/s) 0,013
(dTHO5/dt)_Teste 3 (°C/s) 0,015
(dTHO5/dt)_Teste 4 (°C/s) 0,013
(dTHO5/dt)_Teste 5 (°C/s) 0,012
Média 0,014
Desvio Padrao 0,001

Tubos de Calor Taxa de Mudanga Temperatura (°C/s)
(dTHOG6/dt) Teste 1a (°C/s) 0,015
(dTH6/dt)_Teste_1b (°C/s) 0,015
(dTH6/dt) Teste 2 (°C/s) 0,014
(dTH6/dt) Teste 3 (°C/s) 0,014
(dTH6/dt) Teste 4 (°C/s) 0,016
(dTH6/dt) Teste 5 (°C/s) 0,013
Média 0,015
Desvio Padrao 0,001

Fonte: resultados obtidos pelo autor.

A primeira campanha de testes foi realizada duas vezes de forma consecutiva,
assim, os resultados relativos ao primeiro teste aparecem com indice a e b nas
Tabelas 5.1 e 5.2 Uma analise rapida dos dados obtidos mostra que a

repetitividade dos resultados foi verificada. Além disso, fica evidente que nao
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ocorreram variagdes em relagao aos resultados obtidos ao longo de periodo de
observacdo (aproximadamente 24 meses), ou seja, a degradacdo da

capacidade de transporte de calor dos tubos nao teve inicio.
5.4. Modelo térmico matematico (SINDA FLUINT THERMAL DESKTOP)

O modelo térmico matematico tem por objetivo reproduzir os fenbmenos de
transporte de transferéncia de calor que ocorrem em tubos de calor embutidos
em painéis honeycomb, assim como nos blocos aquecedores — medidores,
preservando as condigdes de contorno observadas nos testes. As simulacdes
realizadas a partir deste modelo proporcionam através da investigagao dos
perfis de temperatura, a verificagdo de algumas hipoteses relacionadas com a
degradacgédo destes tubos embutidos durante o periodo de armazenagem da
estrutura do satélite. A Figura 5.14 mostra o modelo construido usando o
software SINDA FLUINT THERMAL DESKTOP, na qual €& possivel a
visualizagcdo do mapa de temperatura, relativo aos blocos aquecedores —
medidores posicionados sobre um dos painéis estruturais do satélite, no qual
existe um tubo de calor embutido, de acordo com a montagem experimental

descrita anteriormente.

Figura 5.14 — Distribuicdo das temperaturas ao longo do painel honeycomb em
condi¢cdes semelhantes & montagem experimental.
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O modelo consiste em 14 submodelos, sendo que a malha numérica contém
6652 nos. O tubo de calor embutido no painel estrutural, Figura 5.14, foi
simulado considerando—se trés elementos principais: area transversal da
estrutura metalica do tubo de calor, canal de vapor e comprimento variavel da
zona bloqueada da regido de condensagao. Assim, a simulagédo de diferentes
hipéteses relacionadas a realidade dos resultados experimentais € possivel.
Assim, como em modelos ja apresentados neste trabalho, tanto o canal de
vapor quanto a zona bloqueada da regido de condensagédo foram simulados

como solidos acoplados termicamente.

As condigdes de contorno usadas tém por objetivo reproduzir os contatos
térmicos entre o tubo de calor embutido e os demais elementos da montagem
experimental, assim, como as condi¢des do ambiente de testes. No modelo de
simulagao foi considerado que a montagem experimental estava sob
convecgao natural do ar ambiente. Esta hipdtese garante uma maior
confiabilidade na comparacdo entre os resultados tedricos e os resultados

experimentais.

Na Figura 5.15 é possivel a visualizagdo de alguns dos componentes usados
na construcdo do modelo de simulagdo computacional, de forma a reproduzir

os perfis de temperatura experimentais ao longo do tubo de calor.

Elementos semelhantes aos utilizados no modelo térmico do gas plug test para
reproduzir o transporte de calor através do canal de vapor, assim, como a zona

bloqueada por GNC foram aplicados.

A regido de evaporagao do tubo de calor embutido no painel honeycomb pode

ser visualizada na Figura 5.15.
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Figura 5.15 — Distribuicao do perfil de temperaturas ao longo do canal de vapor
na regido de evaporacgéao e no bloco aquecedor — medidor.

Fonte: obtido pelo autor usando o software SINDA FLUINT THERMAL DESKTOP.

Os elementos dissipadores de calor, skin heaters, podem ser visualizados
claramente nesta figura, uma vez que corresponde a etapa do teste onde o
calor esta sendo dissipado. A cor vermelha indica que os aquecedores estao

dissipando calor sobre o painel.

A Figura 5.15 mostra a distribuicdo de temperaturas nas regides onde estao
posicionados os sensores THO1 e THO3. Nesta figura pode ser observado o
efeito da proximidade dos heaters em relacdo dos sensores de temperatura
THO1 e THO3, ou seja, a diferenga entre as temperaturas obtidas através

destes sensores e as temperaturas obtidas pelo sensor TH02.

O gradiente de temperatura ao longo do canal de vapor é pequeno,
principalmente da condutividade efetiva de um tubo de calor carregado com

amoOnia ser alta.
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5.5. Resultados relativos a simulagdo computacional

Entre as hipdteses a serem investigadas por meio de simulagcbes esta uma
provavel mudanga nas curvas caracteristicas resultantes da operagao de tubos
de calor funcdo da formagao da zona de bloqueada na regido de condensacgéo,
uma vez que a consequéncia principal deste fenbmeno seja a degradagao da
capacidade de transporte de calor do tubo, esteja ele embutido em um painel

honeycomb ou n&o.

Os resultados obtidos a partir do modelo de simulacdo computacional sao
apresentados na figura 5.16. Os resultados reproduzem os perfis de
temperatura ao longo do tubo de calor embutido no painel e por meio do uso de
blocos aquecedores medidores. Desta forma os parametros do modelo foram
ajustados considera—se a hipdétese de que nao existe a formagdo da zona

bloqueada, conforme os perfis de temperatura apresentados na Figura 5.16.

Figura 5.16 — Perfil de temperaturas obtido a partir de simulagbes numéricas.
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A partir do modelo térmico que reproduz os testes em que os blocos foram
posicionados sobre os painéis honeycomb é possivel avaliar os efeitos de

diferentes hipéteses de degradagéo dos tubos de calor embutidos.

O uso de sélidos de comprimento variavel para simular a zona bloqueada do
canal de vapor é aplicado neste caso de modo a visualizar qual seria o
desempenho esperado de um tubo de calor caso exista a presenga de GNC em
diferentes quantidades. A possibilidade da simulacdo desta situacdo é
extremamente importante, uma vez que n&o foi detectada a degradagdo dos
tubos de calor embutidos no painel tomado como referéncia para este estudo e

nos demais painéis verificados.

Os critérios propostos a partir da metodologia ndo invasiva foram aplicados nos
resultados de simulagdo, os quais podem ser visualizados nas Figuras 5.17 —
5.22.

Figura 5.17 — Diferenca entre as temperaturas ao longo do comprimento do
tubo de calor embutido e a temperatura ambiente sem GNC
(Critério 1).
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73



Figura 5.18 — Diferenca entre as temperaturas no centro do evaporador e as
temperaturas no condensador sem GNC (Critério 2).
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

Figura 5.19 — Diferenca entre a temperatura lida pelo sensor THO6 e média de
temperaturas do condensador sem GNC (Critério 3).
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As Figuras 5.17, 5.18 e 5.19 apresentam os resultados obtidos a partir da
aplicagao dos critérios 1 — 3 de deteccao da presenca de GNC aplicados nos
resultados obtidos para o caso em que nao existe a presenga de GNC e que ja
foram apresentados na Figura 5.16. Os critérios 4 e 5 ndo podem ser aplicados
neste tipo de modelagem, pois neste caso existe a necessidade de uma
modelagem detalhada dos fendmenos de transporte em questdo em regime
transiente (escoamento da mistura de vapor e GNC).

Neste mesmo modelo foi introduzida uma zona bloqueada de comprimento
0.07 m (70 cm de comprimento) de forma a observar a sensibilidade do modelo
para detectar os efeitos da presenca de GNC no perfil de temperaturas. As
Figuras 5.20, 5.21 e 5.22 apresentam os resultados referentes a aplicagao dos
critérios propostos.

Figura 5.20 — Diferenca entre as temperaturas ao longo do tubo de calor
embutido e a temperatura ambiente com GNC (Critério 1).
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Figura 5.21 — Diferenga entre a temperatura no centro do evaporador e as
temperaturas no condensador com GNC (Critério 2).
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Figura 5.22 — Diferenca entre a temperatura lida pelo sensor THO6 e a média
de temperaturas do condensador com GNC (Critério 3).

0,10

0,00 ++++
) \ 200 400 600 800 1000 1200 1400

ol el
o b\ il

ol \ /

N /

N /

et

-0,80

Diferengade Temperatura (oC)

Tempo (Segundos)

—+—Diferenca entre a temperatura lida pelo sensor TH06 e a média de temperaturas do condensador

Fonte: resultados obtidos pelo autor.

A comparacdo dos perfis de temperatura para cada um dos critérios de
deteccdo de GNC, tanto no caso em que nao existe zona bloqueada quanto no
caso em que existe a situacdo em que uma parte do condensador nao
funcionar de forma adequada, mostra que os critérios sdo aplicaveis e podem
mostrar indicios de degradagdo dos tubos de calor embutidos em painéis

honeycomb.
5.6. Definicdo de um critério quantitativo para a detec¢cdo de GNC

O aumento da diferengca entre o THO2 (evaporador) o THO06 (final do
condensador) é a referéncia mais evidente de que existe a presenca de GNC
no canal de vapor. Isto se explica pelo fato de que o aumento da pressao no
evaporador devido a presenca de GNC aumenta a temperatura no evaporador
e diminui a temperatura no condensador. Em geral, esta diferenca de
temperatura depende da carga térmica aplicada, do comprimento do tubo de
calor e da quantidade de GNC. A evolugao da curva referente a esta diferenca

de temperatura (THO2 — THO6) deve ser comparada com a curva limite (THO2 —
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THO7), onde THO7 é a temperatura do ambiente. Assumindo que o painel
encontra—se na temperatura do ambiente no inicio do teste, esta curva (TH02 —
THO7) representa o caso em que o tubo de calor ndo funciona de forma
adequada, ou seja, o calor dissipado sobre a regido de evaporagdo nao é
transportado até a regidao de condensacgao (nao existe resposta em termos de

aumento de temperatura).

A definicdo de um critério quantitativo para a detecgdo de GNC deve ter em
consideragao que existem tubos de calor de comprimentos variados. Assim, a
solucao proposta para este problema é a avaliagao estatistica da variagao da
diferenca de entre a temperatura no sensor THO2 e o sensor THO6 para tubos
de comprimentos diferentes. A Tabela 5.3 apresenta os resultados

experimentais relativos a este estudo estatistico.

Tabela 5.3 — Critérios quantitativos (Critério 2) para a detecgdo de GNC no
canal de vapor de tubos de calor embutidos em painéis

honeycomb.
Tubo de Calor HP0O1 HP06 HP10 HPO02
Comprimento do Tubo de Calor (m) 0,47 0,67 0,77 1,5
Média (THO2 - THO6) (°C) 2,98 3,04 3,02 2,67
Desvio Padréo (TH02 - THO6) (°C) 0,24 0,03 0,13 0,15
Precisédo dos Termistores (°C) 0,1 0,1 0,1 0,1
Critério de Aceitagao (°C) 3,56 3,2 3,38 3,07

Fonte: resultados obtidos pelo autor.

O critério de aceitagao quantitativo é definido de acordo com trés parametros,
os quais tém influéncia na diferenca de temperatura entre os sensores THO2 e
THO06: comprimento do tubo de calor, precisdo do termistor e desvio padrao. A

definicdo de cada um dos critérios feita de forma:

(THO2 - THO06) = MEDIA + 2XDESVIO PADRAO + PRECISAO DO
TERMISTOR

Na Tabela 5.3, sdo apresentados os critérios quantitativos para diferentes
tubos de calor de diferentes comprimentos. Em cada um dos tubos foi

observado que o valor referente ao desvio padrao varia de forma aleatéria,
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desta forma mostra—se mais abrangente que seja estabelecido um critério
especifico para cada tubo de calor, uma vez que estamos trabalhando com
tubos de diferentes comprimentos. Assim, uma vez que um determinado tubo,
de determinado comprimento apresente uma diferenca de temperatura superior
ao critério quantitativo calculado, pode—se verificar que o processo de

degradacao da capacidade de transporte de calor do mesmo teve inicio.

Os resultados referentes a este critério, apresentados na Tabela 5.3,
apresentam valores proximos, logo n&o se verificou a influencia da
dependéncia do comprimento do tubo. Assim, pode—se estabelecer um critério
universal de aceitacdo para todos os comprimentos dentro da faixa 0,47 - 1,5
m, ou seja, um valor maximo, 3,6 °C. Desta forma, durante a avaliagdo dos
resultados obtidos em testes de verificagédo, se a diferenga (TH02 —THOG6) for

menor do 3,6 °C o tubo de calor pode ser classificado como “aprovado”.

A faixa de incerteza é calculada a partir da soma de dois desvios padrdo mais a
precisdo de medida dos termistores é 0,6°C. Esta faixa de incerteza pode ser
considerada como sendo o limite de sensibilidade da metodologia experimental

nao invasiva.

O tubo de calor em que for verificada a presenca de GNC deve ser submetido
aos demais critérios qualitativos de modo a confirmar a degradagdo da

capacidade de transporte do mesmo.

5.7. Sensibilidade da metodologia nédo invasiva (blocos aquecedores
medidores) a deteccdo de GNC no canal de vapor de tubos de calor
embutidos

A sensibilidade da metodologia ndo invasiva a deteccdo de GNC no canal de
vapor pode ser avaliada de acordo com o aumento da diferenga entre as
temperaturas lidas pelos sensores THO2 e THO6 em fungdo da variagdo do
comprimento da zona bloqueada da regido de condensacdo. A Tabela 5.4
apresenta a dependéncia do aumento da diferenca entre as temperaturas THO2
e THO6 e o comprimento da zona bloqueada da regido de condensacéo,
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obtidos por meio do modelo térmico, de acordo com a mudanca do

comprimento da zona bloqueada no canal de vapor por GNC.

Tabela 5.4 — Sensibilidade do modelo de simulagdo a variagdo do comprimento
da zona bloqueada.

Comprimento d(erlnz)ona bloqueada TLI(—)I((S)Z(OE) Sensibilidade
0,01 8,59 0%
0,02 8,63 0%
0,03 8,70 1%
0,04 8,79 2%
0,05 8,90 4%
0,06 9,05 5%
0,07 9,24 8%
0,08 9,42 10%
0,09 9,54 11%
0,10 9,67 13%

Fonte: resultados obtidos pelo autor.

A andlise dos resultados apresentados na Tabela 5.4 mostra que a
sensibilidade do modelo real em relagdo a variagcdo do comprimento da zona
bloqueada pode aparecer quando a oscilacido da temperatura é maior que a
faixa de incerteza (0,6°C), ou seja, quando (TH02 — THO06) é igual a 9,2°C
(8,59°C + 0,6°C). Esta diferenca de temperatura (THO2 — THO6) corresponde

ao comprimento da zona bloqueada de aproximadamente 70 mm (8%).

Enfim, pode-se inferir que o comprimento de Lgne = 0,07 m (Tabela 5.4) pode
ser considerado como valor referente a precisdo do critério baseado na
diferenca de temperaturas (THO2 — THO6) em detectar a presenga de GNC no
canal de vapor dos tubos de calor embutidos em painéis honeycomb. Este
comprimento referente a zona bloqueada do condensador abrange os critérios
definitivos para todos os tubos de calor embutidos nos painéis estruturais do
satélite CBERS 4.
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5.8. Incertezas relacionadas ao modelo de simulagéo

O modelo de simulagao, apresentado nas Figuras 5.14 e 5.15, pode ser
submetido a um estudo de incertezas de modo a verificar a influéncia do bloco
de celeron na aquisicdo de temperaturas pelos termistores acoplados aos
blocos aquecedores—medidores. A proposta € a comparagcao dos valores de
temperatura obtidos por meio do modelo de simulagdo no instante final de do
aquecimento (600 s), considerando—se que existe ou ndo, contato térmico entre
o termistor e o bloco de celeron. A Tabela 5.4 apresenta os resultados relativos
ao estudo de incertezas relacionadas ao modelo térmico de simulagdo da

montagem experimental (blocos aquecedores—medidores).

Tabela 5.5 — Incertezas relacionadas ao modelo térmico de simulacdo da
montagem experimental (blocos aquecedores — medidores).

THO1 THO2 THO3 THO4 THO5 THO6
) (¢ (¢ (¢ (G (C

Contato Termistor Bloco 31,94 30,43 31,47 24,94 24.8 24 .66

Sem Coné?;g(;l'ermlstor 30,9 30,32 3042 2495 2481 2467

Incertezas -33% -04% -3,3% 0,0% 0,0% 0,0%

Fonte: resultados obtidos pelo autor.

A analise dos resultados mostra que a influéncia do bloco de celeron é maior
nos termistores THO1 e THO3, uma vez que sio os termistores que estdo mais
préximos da concentragado do calor dissipado pelos heaters, uma vez que parte
do calor dissipado € absorvida pelo bloco e tem influéncia nas temperaturas
obtidas termistores que estdo mais proximos dos heaters. A influéncia do
contato térmico dos termistores com os blocos € praticamente nula no caso do
bloco medidor, pois neste caso os termistores ndo sofrem influéncia da

poténcia dissipada pelos heaters.
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6 MODELO MATEMATICO (ANALITICO-NUMERICO) PARA SIMULACAO
DA OPERACAO DE TUBOS DE CALOR COM GNC EM REGIME
TRANSIENTE

Este capitulo aborda os conceitos usados para a construgdo do modelo
matematico que tem por objetivo a simulagéo dos periodos transientes rapidos
em que o tubo de calor inicia ou termina o processo de transporte de calor
mediante a dissipacdo de calor por uma determinada fonte, start up, ou
interrupcdo da dissipagdo de calor, shut down. O dominio do modelo
matematico € o escoamento da mistura de vapor e GNC no canal de vapor,
incluindo também a parede do tubo de calor e estrutura capilar, onde ocorrem

0s processos de evaporagao e condensacao.
6.1. Modelo matematico analitico

O modelo matematico analitico foi desenvolvido considerando que os
fendbmenos de transporte de interesse ocorrem em uma dimensao (1 D). As
equacgdes encontradas nas referéncias (PATANKAR, 1980; HALL; DOSTER,
1990; TOURNIER; EL — GENK, 1995) serviram como base para a modelagem
matematica do escoamento tanto da mistura de vapor com GNC quanto do

escoamento de vapor.

Marcus (1972) apresentou a proposta de modelagem do funcionamento de um
tubo de calor em regime transiente de transferéncia de calor, no qual o tubo de
calor poderia ser dividido em um numero finito de ndés, assim, como as
equacgdes que governam os fendmenos de transporte existentes em um tubo
de calor. A publicacdo de Marcus (1973) apresentou apenas a proposta de
modelagem, mas n&o explorou as hipoteses referentes a operagdo de um tubo
de calor em regime transiente de transferéncia de calor com a presenga de
GNC.

As hipoteses e simplificacbes apresentadas a seguir foram consideradas no

desenvolvimento do modelo:
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O modelo foi desenvolvido em 1D, visando ao uso futuro como sub—
modelo transiente embutido em modelos térmicos matematicos de
satélites (SINDA FLUINT THERMAL DESKTOP).

Os efeitos da formacdo da piscina nas ranhuras inferiores estrutura

capilar nao foram considerados.

Os efeitos da eventual secagem das ranhuras superiores da estrutura

capilar nao foram considerados.

O suprimento de liquido nas ranhuras superiores das regides do tubo
de calor proximas as tampas (extremidades do tubo de calor) nao foi

considerado.

Os limites de operacao (capilar, sénico, ebuligdo, atrito) n&do foram

considerados na modelagem matematica (analitica e numérica).

As propriedades termo — fisicas o fluido na fase de liquido séo
definidos em fungao da temperatura média de operagao e nido variam

em regime transiente.

A troca de calor na dire¢ao radial com a estrutura porosa é simulada
de forma simplificada, usando coeficientes de transferéncia de calor
efetivos, os quais estao relacionados aos processos de evaporagao e
condensacgao; os coeficientes podem ser definidos com valores

diferentes ao longo do tubo.

Os coeficientes de transferéncia de calor efetivos dependem da

concentracdo de GNC e sao definidos por uma fungao linear.

A fronteira entre as zonas ativa e inativa do condensador pode ser

considerada difusa.
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e O coeficiente de troca de calor com ambiente exterior ndo depende
da temperatura, porém pode ser definido com valores diferentes ao

longo do tubo.

O canal de vapor do tubo de calor foi dividido em um nuamero finito de células
numéricas (Figura 6.1) de forma que as equagbes usadas para o
desenvolvimento do modelo permitem o calculo dos parametros de interesse

(densidade, pressao e temperatura) para cada uma das células numéricas.

Figura 6.1 — Divisdo do canal de vapor em células numéricas — exemplo para
uma divisao do canal de vapor em 5 células.

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 6.1 mostra duas divisbes numéricas diferentes, isso ocorre pelo fato
da velocidade do escoamento estar relacionada com a fronteira entre as duas

células consecutivas.

As extremidades da divisdo do canal de vapor do tubo correspondem as

células (0 e 6) nas quais sao aplicadas as condi¢cdes de contorno.

O fluxograma relativo ao modelo matematico (analitico e numérico) pode ser
visualizado no APENDICE D. A seqiiéncia na qual as equacdes foram inseridas
no programa desenvolvido na linguagem de programagao Fortran é mostrada

neste fluxograma.
6.1.1. Tubo de calor sem a presenca de gases ndo condensaveis

A abordagem do sistema de equacgdes usado no desenvolvimento do modelo

matematico analitico pode ser divida em duas partes:
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e troca de calor entre 0o escoamento do fluido de trabalho (tanto do
vapor quanto da mistura de vapor e gas nédo condensavel) e a

estrutura metalica do tubo de calor.

e equacdes usadas para modelar os fendbmenos de transporte relativos
ao escoamento de vapor com base nas mudancas de fase esperadas
e de acordo com as condicdes de operacdo do tubo de calor

estudadas.

A transferéncia de calor em um tubo de calor ranhurado dentro do conceito 1D
pode ser modelada através da equagao que rege a troca de calor por condugao
ao longo do comprimento do tubo através estrutura metalica, aplicando um
termo fonte (q;) que apresenta troca de calor com o fluido (Equacgao (6.1 — 6.2))
(HALL; DOSTER, 1990).

oT. 0T
Co —2=5 Wy 6.1
Pw p“w ot wkw azg d, ( )
q, = h(rv _TW) + hamb(Tamb _TW) +q (62)

Substituindo a equagao (6.2) na equacéo (6.1) temos a equagéo (6.3):

oT. 07T,
pr:p_Wé‘WﬁW = 5wkw aZzw + h(Tv _Tw) + h@-\mb(Ta.mb _Tw) +q (63)
onde:

pw — densidade do material de fabricagdo do tubo de calor — (kg/m°)
C,_w — calor especifico do material de fabricagéo do tubo de calor — (kg/m?)

Ow — espessura efetiva da parede do tubo de calor (considerando ranhuras) —

(m)
T, — temperatura da parede do tubo de calor — (K)

kw — condutividade do material de fabricagdo do tubo de calor — (W/mK)
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h — coeficiente de troca de calor efetiva por convecgao entre a parede do tubo

de calor e canal de vapor — (W/m?K)

T, — temperatura no canal de vapor — (K)

hamb — coeficiente de troca de calor por convecgdo com o ambiente — (W/m?K)
Tamb — temperatura ambiente — (K)

t — tempo — (segundos)

z — coordenada ao longo do tubo de calor — (m)

q — carga térmica (fluxo de calor) — (W/m?)

A conservacgao da massa de vapor é representada pela Equacéao (6.4).

opy , 9PM _ 4, 6.4)
o & D

\

A Equacao (6.4) permite o calculo da variagado da densidade de vapor em cada

uma das células numéricas do canal de vapor.

onde:

py — densidade (kg/m?)

u — velocidade (m/s)

D, — didmetro do canal de vapor (m)

jv — taxa de evaporacdo (kg/m?s)

A conservagédo de momentos é representada pela Equagao (6.5).

2
opu  opM” _ R (6.5)
ot 0z 0z

onde:
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P, — pressao de vapor (Pa)
F, — fator de atrito (adimensional)

O fator F, é um termo referente as perdas hidraulicas referentes ao
escoamento ao longo do canal de vapor. Este termo depende do regime do
escoamento (laminar ou turbulento); o mesmo também pode depender das
perdas locais, do atrito entre o escoamento do fluido na fase de vapor com o
escoamento do fluido na fase liquida, uma vez que ambos ocorrem em
sentidos opostos. No caso simplificado, escoamento laminar de vapor, a
expressao para F, pode ser obtida através da lei de Darcy (Equacéo (6.6)) para

canais cilindricos:

dP,  32uu

o ©)
32

F, = D‘z‘v (6.7)

onde

My — viscosidade dinédmica do vapor — (Pa s)

O segundo termo da Equacéo (6.5) pode ser manipulado algebricamente de
forma que a derivada do produto de duas variaveis independentes pode
resultar na soma de dois termos independentes, conforme pode ser visualizado

na Equacgao (6.8).

op,u iy op,u N pvu@ _ oP,
ot 0z oz 0z

~Fu (6.8)

A mesma manipulagao algébrica aplicada no segundo termo da Equacéao (6.5)
pode ser aplicada no primeiro termo da Equacao (6.8), conforme a Equacao
(6.9).
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ou  op, opu ou P,
py—F+U—L+Uu—+ pU—=
ot ot oz

-F,u (6.9)
oz 0z

O termo da Equacéo (6.9) referente a Equacéao (6.10) é definido pela equagéao

de conservagado de massa de vapor.

uPe PN _ [Py, O (6.10)
ot 0z ot 0z

Apos substituir a equacdo de conservagiao de massa de vapor na Equagao

(6.10) obtém-se a Equacao (6.11).

ou ou 0P 4] 0%p
e pU——"Y_Fu-u—Y-uD—2v 6.11
P =P e e D 0z* ( )

\

A diferenca entre as pressdes é definida pela lei dos gases ideais, conforme

pode ser visualizado nas Equacgdes (6.12) e (6.13).

R =pRT, (6.12)
oP, Op

—=—YRT 6.13
pe aZF%V (6.13)
onde:

R, — constante do vapor

A temperatura no canal de vapor pode ser calculada através da equacgao de

Clapeyron — Clausius, conforme a Equacéo (6.14).

|n(5J=i(i—i] (6.14)
R) RT, T,

onde:

P, — pressdo de saturagao considerando — se um determinado ponto de

referéncia (Pa)
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T, — temperatura de saturacdo considerando — se um determinado ponto de
referéncia (K)

A\ — calor latente de vaporizagao/condensacéo (J/kg)

A taxa massica referente aos processos de evaporacdo e condensacao pode

ser calculada por meio da Equacgao (6.15).

. h(T,-T,)
== 6.15
Iy 7 (6.15)
O conjunto Y contém todas as varidveis a serem calculadas pelo modelo

numeérico e esta representado abaixo:

V =ip,(zt)u(zt)R(z1) () T (z1)T,(z 1)

As condicdes iniciais assumem a hipotese de que nao existe a presenca de

GNC no canal de vapor.

As condi¢cdes de contorno abaixo assumem a hipotese de que néo existe a

transferéncia de calor e massa nas extremidades do tubo de calor.

T,0,t)=T,, T,(Lt)=T,;
T0H=T, T(LH)=T;
ROYH=R, P(L1)=FR;
2,0 =p,, p(Lt)=p,;
j0t)=0, j(Lt)=0;
u(0,t)=0, u(L,t)=0.
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6.1.2. Tubo de calor com a presenca de gases ndo condensaveis

A abordagem do modelo matematico no caso em que se assume a hipotese de
que existe a presenga de GNC no canal de vapor segue um formato
semelhante ao caso em que assume — se a hipétese de que nao existe a
presenca de GNC no canal de vapor, porém s&o necessarias algumas
modificagdes na modelagem de forma a satisfazer a aplicagdo desta nova

hipotese.

A conservagao da massa de vapor é representada pela Equacéo (6.16).

apv + apvu _ 4Jv _ 6ijV

Vv

A Equacédo (6.17) representa a taxa de vazdo massica, a qual depende
diretamente do coeficiente de difusdo de massa e taxa com a qual a densidade

de vapor varia no deslocamento de uma célula para outra.

Jz,v — D%
0z (6.17)

onde
D — Coeficiente de difusdo de massa (m?/s)

Logo, introduzindo a Equagao (6.17) na Equagao (6.16) obtém — se a Equacéao
(6.18).

2

opy __0pM _A), 9P

2

\

O segundo termo da Equagado (6.18) pode ser manipulado de forma que a
derivada do produto de duas variaveis independentes pode resultar na soma de

dois termos independentes, conforme Equacgéo (6.19).
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H 2
P, _ pV@_u6PV+4JV+D5 i
ot 0z 0z D 0z (6.19)

v

Nesta etapa da modelagem ¢é necessaria a inclusdo da equagdo de
conservagdo de massa de gas nao condensavel, conforme pode ser

visualizado na Equacéo (6.20).

OPexc , WPencl _ _ enc (6.20)
ot 0z oz

Aplicando—se o conceito relacionado a Lei de Fick, conforme pode ser

visualizado na Equacéo (6.21), obtém-se a Equacao (6.22).

. 0
Jonc =—D IL;GNC
Z (6.21)
2
apaGtNC n apg;cu -D 0 ;GZNC (6.22)

onde:
penc — densidade de gas nao condensavel — (kg/m?)
jenc — taxa de difusdo do gas ndo condensavel no vapor — (kg/m2 s)

O segundo termo da Equagado (6.22) pode ser manipulado de forma que a
derivada do produto de duas variaveis independentes pode resultar na soma de

dois termos independentes, conforme pode ser visualizado na Equacéo (6.23).

Pencl _ 9P enc ou
-u n = 6.23
ot o7 Penc oz ( )

A segunda adaptacéao a ser feita é considerar que a velocidade do escoamento,
nao sera mais a velocidade de escoamento de vapor e sim a velocidade da
mistura de vapor e gas nao condensavel. Assim, ser faz necessario que, na

equacao de conservagcdo de momentos, o parametro referente a densidade de
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vapor devera ser substituido pela densidade da mistura de vapor e gas nao

condensavel, conforme pode ser visualizado na Equacgao (6.24).
P =Pyt Ponc (6.24)
onde:

p — densidade da mistura de vapor e GNC — (kg/m®)

Assim a versao da equacao de conservacdo de momentos para o escoamento
da mistura de vapor e gas nao condensavel pode ser visualizada na Equacéo
(6.25).

ou Op  Opu ou oP

—+U—+U—+pu—=——-FuU 6.25
Pa ™o e M T (6:25)
O termo da Equacao (6.25) referente a Equacgao (6.26) € definido pela equacéao

de conservagao de massa da mistura de vapor e gas nao condensavel.

ua—p+u%=u(a—p+uaﬂj (6.26)
ot 0z ot 0z

Apoés substituir a equagdo de conservagao da mistura de vapor e gas nao
condensavel na Equacéao (6.26) obtém — se a Equacéo (6.27).
ou ou oP 4],

—=-pu—-—-Fu-u —uD62—'D (6.27)
Pt oz oz ° D 0z° '

\

A diferenca de pressao pode ser calculada pela Lei de Dalton, conforme pode

ser visualizado nas Equagdes (6.28) e (6.29).

P=(nR + Ponc Rane )T, (6.28)
P (op, . O aT,

5{ TR R RGNC)Tﬁ(pVRwGNCRGNC)( 62] (6.29)
onde:
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P — pressao da mistura de vapor e gas nao condensavel — (Pa)
Rene — constante do gas nao condensavel — (J/molK)

As demais equacgdes usadas para a modelagem do escoamento da mistura de
vapor e gas nao condensavel sdo as mesmas que foram usadas para
modelagem do escoamento de vapor, sem a necessidade de adaptacao
(equacao de Clapeyron—Clausius e a equagao para o calculo da taxa de vazao

massica).

As condigdes iniciais assumem a hipdtese de que existe a presenca de GNC
no canal de vapor.

T,(z0

W’) amb’

T@m:T

\Y v_init?

i[i,i}
PV(Z’O) Psat(T b): PoeRl To Tand ’

PGNC (210) = PGNC_init ;

pV(Z,O) — Psat (Tanrb ) .

RvTamb
P .
’0 — GNC _init ’
Pane (Z ) Rove T
i(z0)=0;
u(z,0)=0

As condigcdes de contorno abaixo assumem a hipotese de que existe a

presenca de GNC no canal de vapor.

T,0,t)=T,, T,(Lt)=T,;
TOH=T, T(LO=T,;
ROD=PR, P(L)=R;

Ponc (O,t): Ponc» PGNC(L’t): Ponc:

p, (0 =p, p(LY)=p,;

Ponc (01) = Pones Ponc (Lit) = Panc:
j0,6)=0, j(L)=0;

u0,t) =0, wu(L,t)=0.
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As condigdes de contorno, assim como as condi¢cdes iniciais, aplicadas a
modelagem da mistura de vapor e gas nao condensavel sdo as mesmas que
foram aplicadas na modelagem do escoamento de vapor. Apenas foram
introduzidas novas condicbes de contorno, assim como condi¢cdes iniciais,
relativas a presenga de gas nao condensavel no canal de vapor do tubo de

calor.

6.2. Métodos numéricos para discretizacdo das equacdes e algoritmos

de solucéo

A equacao da conservacao de massa de vapor na forma discretizada pode ser

visualizada na Equacéo (6.30).

~ 4jv,k
pv,k:pv,k+TAt +
v (6.30)
D Pk +/Z,Zk2-1 -20,,) P (U, ;;lkl) _;(uk (Puser = Pux) ‘u, (Pux _pv,k—l)J:|At

A equagdo da conservacdo de massa de gas n&o condensavel na forma

discretizada pode ser visualizada nas Equacgdes (6.31) e (6.32).

& p (Pencin + Pencis = 2Panck)
DﬁNkC:D aZGZNCI :D GNC,k+1 GAN;2k1 GNC,k (631)
K
laGNC,k szNC,k+|:D?,T<‘C P (U, ;lz'lkl) _[uk (pGNC,k+1A;pGNC,k)]:| At (6.32)

Aplicando — se o0 método implicito de discretizacdo na equagao de conservagao

de momentos obtém - se a sequéncia de Equagdes (6.33) — (6.41).

-Tv,k ~ 05(Tvk +Tv,k+l) (633)
a_FA) ~ (,bv,ku _bv,k) Rl-lf " (laGNC,kH _/aGNc,k) R, T (6.34)
oz|, Az v Az ek '
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~ 1, . n " .
Px = E(pv,k + Puxir T Ponck T pGNC,k+1) (6.35)

~ (0, -uy) oP ~ A 2 (B TP —2p)
__ P g g Mg p e 6.36
Pk At oz k 2~ Y ) k AZ ( )
- ) 4 ) B
a, _uk+ii _P At—F, 0 At -0, b At—ukD(’Ok+1+p“‘2l Zp“)At (6.37)
ol 0z, D, Az
R > R . 4] R -
6 =u -~ Pl gt Lrgat- Lo Hupr Ly pPatha=20) (538
Py 07|, P P D, Px Az
4j - . D
[1+é(FZm+ﬂm+D(pk+l+pk-; Zpk)AtDuk:uk—iiE At (6.39)
Px D, Az P 92,
- 4 PestPes=2P 5o o =5y P
+FAt+ —<At+ D~ L *2At |G, = pu, ——| At 6.40
(Pk z D, AL k = Pl oz k ( )
~ P
pkuk—a— At
. Z|,
G, = (6.41)

. 4] _
B+ FAts o pry p(Peat P =200
D AZ

\

Aplicando—se o método explicito de discretizagdo na Equacao de Clapeyron—

Clausius (Equacéao 6.14) obtém—se a Equacgéo (6.42).
1
1, (P
= Inl =&
P (T

(o] (o]

(6.42)

Tx=

\

Aplicando—se o método explicito de discretizagdo na Equagéo (6.15) obtém—se

a Equacéo (6.43).

h(Toe —TA)

; (6.43)

-2 _
Jv,k -
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Apods a conclusao do processo de discretizacdo das equacdes referentes ao
modelo matematico analitico, o algoritmo THOMAS (TDMA) foi usado para
calcular os valores referentes ao perfil de temperaturas ao longo da parede do

tubo de calor.
6.3. Algoritmo THOMAS (TDMA)

A aplicagao do algoritmo THOMAS (TDMA) necessita que seja construida uma
matriz tri-diagonal, na qual os coeficientes da matriz tridiagonal sdo as
incégnitas do sistema de equacgdes. Nesta segdo as manipulagdes necessarias
para encontrar os coeficientes da matriz tri-diagonal para a construgcéo da
matriz para o calculo das temperaturas na parede do tubo de calor séo

apresentadas e discutidas.

A nomenclatura usada na discretizagdo da Equacéo (6.1) esta apresentada na
Figura 6.2:

Figura 6.2 — Nomenclatura usada na discretizacdo da equacao de energia.

T, (2) k-1 k k+1

Fonte: elaborado pelo autor.

A versdo da equacdo da conducdo de calor discretizada é apresentada na
Equacéao (6.44).

Ty T T~ 20 4T :
C 5 w,k w,k :5 w,k+1 w,k w, k-1 + h —T
pw p_w W( At ] wkw( (Tv,k w,k) (644)

N (Tare _-l:w,k) +q
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Reorganizando os termos da Equacgao (6.44) obtém-se a Equacao (6.45).

C, wOu )= C, w0 .
[PW P== ijk _[PW P== Wijk = é‘Wsz T
At | At S (az) )

_2[(?:\;2 wa,k + {%]fukl + th,k - hTAw,k + haanamb - hambTAw,k +q

(6.45)

Reagrupando os termos da Equacao (6.45) de acordo com as variaveis da

matriz tri-diagonal temos a equacgéao (6.46):

_( 5WKNz wakl +(( pWCp‘W5W]+ 2{ 5Wkwg J+ h+ hmm}fwk _[5W—K,V2]fw kel =
(Az) ' At (Az) © (Az) ’

(prp_wé‘w

(6.46)

At ij,k + th,k + haanamb + q

A Equacao (6.46) pode ser aplicada em todas as células da parede do tubo de
calor, exceto na primeira e na ultima célula. Nestes dois casos em especifico
se faz necessario o uso das condicbes de contorno para estabelecer as

equacgdes para cada caso em especifico.

No caso da primeira célula, a condigdo de contorno usada na modelagem

matematica é a seguinte:

Tw,k—l =T

w, k

No caso da ultima célula, a condigdo de contorno usada na modelagem

matematica € a seguinte:

T

w, k

=T

w,k+1

Apos a aplicacdo das condigdes de contorno, obtém-se os elementos da
diagonal principal da matriz tri-diagonal. Assim, estas equagdes ainda na forma
analitica foram transformadas em rotinas de calculo numérico por meio da

linguagem de programagéo FORTRAN.
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6.4. Incluséo do bloco aguecedor no modelo matemético

A etapa final da modelagem matematica foi a inclusdo do bloco aquecedor de
forma simplificada no modelo matematico. Isto foi feito por meio do
acoplamento da troca de calor entre bloco aquecedor, sensor de temperatura
acoplado ao bloco e tubo de calor na equagdo de energia que governa a
dissipacao de calor sobre o tubo. O objetivo € adequar o modelo desenvolvido
as condi¢cdes encontradas em estudos experimentais. A Figura 6.3 mostra a

nomenclatura usada nas Equacoes (6.47) e (6.48).
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Figura 6.3 — Bloco aquecedor posicionado diretamente sobre o tubo de calor.

hg (2) l l Tek-1 Tk T bew 1

Ty (Z)
Fonte: elaborado pelo autor.
A modelagem do bloco aquecedor € composta por dois nés: um referente a

temperatura do sensor acoplado ao bloco aquecedor e o outro referente ao

bloco aquecedor.

dT,
(fthhbrnhb)Thb = (1_ fHP)Qh (t) - Ghb,s (Thb _Ts) (6-47)
dT,
(Csrns)ﬁ = Ghb,s(Thb _Ts) - hs,wAS(Ts _Tw,k) (648)
onde:

Chb — calor especifico do bloco aquecedor — (J/kgK)

Cs — calor especifico do sensor acoplado ao bloco aquecedor — (J/kgK)
Mh, — Massa do bloco aquecedor — (kg)

ms — massa do sensor acoplado ao bloco aquecedor — (kg)

hsy — coeficiente de transferéncia de calor (contato térmico) entre o sensor

acoplado no bloco aquecedor e a parede do tubo de calor — (W/m?K)

fap — fator de ajuste referente a capacidade térmica do bloco aquecedor menor

do que 1.
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fup — fator de ajuste referente a fragao da carga térmica que vai para o tubo de

calor.

Ghp,s — condutancia térmica efetiva (contato térmico entre o bloco aquecedor e o

sensor acoplado ao mesmo) — (W/K)
A — area de sensor de temperatura em contato com o tubo de calor (m?)

k — nimero do né (numero da célula numérica) do modelo numérico do tubo de

calor, sobre o qual esta posicionado o sensor

6.5. Testes numéricos para casos de escoamento em regime transiente

com e sem a presenca de gases nao condensaveis

Os testes numéricos aplicados no modelo matematico abordaram basicamente

duas linhas de estudo:

¢ estabilidade numérica em fungcao do numero de divisdes do canal de

vapor;
e simetria do modelo matematico.

A Figura 6.4 apresenta a dependéncia do modelo numérico em relagdo ao
numero de células de acordo com a divisdo do canal de vapor. Em muitas
situagdes € desejavel o refinamento do numero de divisbes para que uma
precisdo maior dos resultados seja atingida. Logo, é necessario diminuir o
passo de tempo para integragdo numeérica, de modo que a estabilidade

numerica seja mantida.
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Figura 6.4 — Dependéncia do passo de tempo em relagédo ao numero de células
corresponde a divisdo do canal de vapor.
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0,0E+00
0 20 40 60 80 100 120
Divisdes do Canal de Vapor (Nimero de Células)

Fonte: resultados obtidos pelo autor.

A dependéncia do passo de tempo em relagdo ao numero de divisdes requer
certa ponderacdo, uma vez que no caso de diminuir—-se 0 passo de tempo
aumenta—se muitas vezes de forma consideravel o tempo de simulacéo, o que

nem sempre é desejavel.

A simetria do modelo matematico também precisa ser verificada uma vez que
as condi¢des de contorno adotadas na modelagem matematica também podem
ser simétricas (Figuras 6.5 — 6.9), ou seja, a carga térmica pode ser aplicada a
partir de qualquer extremidade do tubo de calor. Os testes de simetria foram
aplicados considerando—se diferentes casos, porém, sempre se considera a
condigdo de que o fendmeno que estd sendo simulado encontra—se em regime

transiente.
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Figura 6.5 — Fonte de calor posicionada sobre a ultima célula (ro_NCG_5) —
com a presenca de GNC
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

Figura 6.6 — Fonte de calor posicionada sobre a primeira célula (ro_NCG_1) —
com a presencga de GNC

1 1 T —
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

As figuras 6.5 — 6.6 apresentam os resultados obtidos a partir da mudancga da
posicao da dissipagéo de calor ao longo do comprimento do tubo considerando

que existe a presencga de gas nao condensavel no canal de vapor. Neste caso,
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a fonte dissipadora de calor foi colocada nas extremidades do canal de vapor,
sendo que a mesma foi simulada como se estivesse posicionada em uma
extremidade de cada vez. A mesma estratégia foi aplicada no teste de simetria
da posicado da dissipacdo de calor quando foi considerado que nao existia a

presenca de GNC no canal de vapor.

Figura 6.7 — Densidade inicial de GNC na primeira célula (ro_ NCG_1).

TOEOT [
9,0E-02
8,0E-02

7,0E-02

6,0E-02
1] =2

D02 === e o S L RS s £

w
=
i
S
=

p (1)1 .Y S ————————S—S——— R

Densidade de Gas Nao Condensavel (kg/m3)

i 1] 1 0 PSSR | o

0,0E+00 'MESECCkckmsseobiosisiisesissiissnioliopiduy oo
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (Segundos)

——ro_NCG_1 -m-ro_NCG_2 ro_NCG_3 —<ro_NCG_4 —=ro_NCG_5

Fonte: resultados obtidos pelo autor.
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Figura 6.8 — Densidade inicial de gas n&o condensavel na célula central
(ro_NCG_3).
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

Figura 6.9 — Densidade inicial de gas nao condensavel na ultima célula

(ro_NCG_5).
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

As Figuras 6.7 — 6.9 apresentam os resultados obtidos de acordo com a
mudanga da posi¢cado da densidade inicial de gas n&o condensavel no canal de
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vapor do tubo de calor. A simetria da difusdo do gas nao condensavel foi
verificada colocando a densidade inicial de gas nao condensavel nas
extremidades do canal de vapor e na célula central. Assim, como na verificacao
da simetria da posicédo da dissipacido de calor as posicdes da densidade inicial

de gas nao condensavel foram simuladas uma de cada vez.

A analise dos resultados mostra que o modelo matematico apresenta simetria
coerente com as condigdes de contorno estabelecidas para ambos os
parametros verificados (posicdo da dissipagdo de calor e posigdo da

concentragéo inicial de gas nao condensavel).
6.6. Validagéo qualitativa do modelo matematico

Uma vez concluidos os testes numéricos aplicados no modelo matematico é
necessaria a validacdo qualitativa do mesmo. O objetivo € a simulagdo
numérica de casos em que exista a presenca de GNC ou ndo no canal de
vapor do tubo de calor. As Figuras 6.10 — 6.18 mostram os resultados
referentes a simulagdo do funcionamento de um tubo de calor carregado com
amoénia, considerando—se a presenga de diferentes quantidades de gas néo
condensavel no canal de vapor: 0 Pa, 1000 Pa e 180000 Pa (referente a

temperatura ambiente) para modo start up.

O modo start up corresponde ao caso em que a temperatura inicial do tubo de
calor € homogénea, igual a temperatura ambiente. O gas encontra—se
perfeitamente misturado com vapor e esta espalhado ao longo do tubo de
forma homogénea. No instante inicial (t = 0) toda carga térmica é aplicada

diretamente sobre a regido de evaporagéo.

Nas simulagdes referentes a operacdo de um tubo de calor axialmente
ranhurado operando em regime transiente foram usados os seguintes

parametros:
e fluido de trabalho: amoénia;

e comprimento: 0,73 m;
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e comprimento do evaporador: 0,18 m;

e poténcia térmica no evaporador (bloco aquecedor): 60 W;
e troca de calor com ambiente: convecgéo natural,

e espessura de parede do tubo de calor: 1 mm;

e coeficiente de difusdo (amdnia — argonio): 3,12:10° m?/s;
e numero de células numeéricas — 18.

Nos resultados apresentados nas Figuras 6.10 — 6.18, os nos 01 a 04
correspondem a regido de evaporagado com intervalo entre eles de 40 mm. Os

elementos 16 a 18 correspondem ao final da regido de condensacgéao.

Figura 6.10 — Temperaturas na parede do tubo de calor axialmente ranhurado
na regiao de evaporagao — Pressdo de GNC — 0 Pa.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.
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Figura 6.11 — Temperaturas na parede do tubo de calor axialmente ranhurado
na regiao de evaporagao — Pressdo de GNC — 1000 Pa.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

Figura 6.12 — Temperaturas na parede do tubo de calor axialmente ranhurado
na regidao de evaporagao — Pressdo de GNC — 180000 Pa.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.
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As Figuras 6.10 — 6.12 apresentam a evolugao das temperaturas na regiao de
evaporagao do tubo de calor considerando—se o caso em que nao exista a
presenca de GNC no canal de vapor, o caso em que exista uma pequena
quantidade de gas e o caso em que exista uma grande quantidade de gas néo
condensavel. Na medida em que a quantidade de gas n&o condensavel
aumenta é possivel perceber que comeca a aparecer uma diferenca entre as

temperaturas no inicio e no final da regido de evaporagéo do tubo de calor.

Figura 6.13 — Temperaturas na parede do tubo de calor axialmente ranhurado
na regiao de condensacao — Pressdo de GNC - 0 Pa.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.
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Figura 6.14 — Temperaturas na parede do tubo de calor axialmente ranhurado
na regiao de condensagao — Pressdo de GNC — 1000 Pa.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

Figura 6.15 — Temperaturas na parede do tubo de calor axialmente ranhurado
na regiao de condensacao — Pressdo de GNC — 180000 Pa.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.
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As Figuras 6.13 — 6.15 mostram a evolugcdo das temperaturas na regido de
condensagao do tubo de calor considerando—se o caso em que nado exista
uma pequena quantidade e o caso em que exista uma grande quantidade de
gas nao condensavel no canal de vapor. A analise dos resultados mostra que
na medida em que a quantidade de gas ndo condensavel presente no canal de

vapor aumenta, gradativamente diminui o valor da resposta do condensador.

Figura 6.16 — Concentragdo de GNC na regido de evaporagdo de um tubo de
calor axialmente ranhurado — Pressdo de GNC — 0 Pa.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

Figura 6.17 — Concentragdo de GNC na regido de evaporagdo de um tubo de
calor axialmente ranhurado — Pressdo de GNC — 1000 Pa.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.
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Figura 6.18 — Concentracdo de GNC na regidao de evaporagcao de um tubo de
calor axialmente ranhurado — Pressdo de GNC — 180000 Pa.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

As Figuras 6.16 — 6.18 mostram a evolugao da distribuicdo da concentracao de

gas nao condensavel na regiao de evaporagao do tubo de calor.

Na Figura 6.17 € possivel observar que o gas se desloca junto com vapor para
a regido mais fria do tubo de calor (zona de condensacgado); gradualmente a
concentragdo de gas nao condensavel no evaporador vai diminuindo de forma
que tende a zero. No caso da quantidade de gas n&o condensavel ser alta
(Figura 6.18), o gas apresenta um deslocamento mais lento a partir da regido
de evaporacéo, de forma que apds 600 segundos de dissipagéo de calor, ainda
existe uma concentragdo grande de gas nao condensavel no evaporador,

principalmente na parte final da zona de evaporacéao (célula 04).

A uniformidade com a qual a distribuicdo da concentragdo de gas nao
condensavel ocorre varia de acordo com a quantidade de gas ndo condensavel
existente no canal de vapor, conforme pode ser observado na comparacao

entre as Figuras 6.15 — 6.16.
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Os resultados mostram que todos os fendbmenos relacionados ao escoamento
da mistura de vapor e GNC, considerando — se diferentes situacbes, podem ser

reproduzidos pelo modelo matematico apresentado.

6.7. Validacdo quantitativa do modelo mateméatico em regime

permanente

A validacdo da modelagem matematica foi feita através da comparagao dos
resultados obtidos a partir do modelo matematico com resultados
experimentais obtidos na literatura. Os resultados experimentais selecionados
para a validagdo do modelo foram retirados da referéncia (TOWER,;
KAUFMAN, 1977). Os resultados experimentais foram comparados com os
resultados obtidos através da simulagdo numérica das condi¢gdes de operacao
de um tubo de calor de condutancia variavel, adaptando as condi¢cbes descritas
no relatério publicado por (TOWER; KAUFMAN, 1977) e as caracteristicas da

modelagem matematica proposta neste estudo.

O tubo de calor usado como referéncia para a validacdo quantitativa foi
fabricado com ago inoxidavel (S304) (1,8 m de comprimento e 25,4 mm de
didmetro) e possui uma estrutura capilar composta por uma malha metalica
(150 mesh por polegada), também, fabricada com acgo inox (S316). O fluido de
trabalho usado para a carga do tubo foi metanol (70,72 g). Além do fluido de
trabalho, o tubo de calor foi carregado com 1,79x10° g de uma mistura de
nitrogénio e hélio (90% Nitrogénio e 10% Hélio) (TOWER; KAUFMAN, 1977).

Os dados mais relevantes a montagem experimental (Figura 6.19) sdo os

seguintes:
e Comprimento da zona de evaporagao: 318 mm
e Comprimento do condensador: 966 mm

e Poténcia dissipada: 150 W
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e Sistema de dissipacao de calor utilizado: tubo de 25,4 mm de
didmetro (ago inoxidavel), revestido com alumina, sobre o qual foi

acoplada uma resisténcia metalica.

e Sistema de refrigeragao utilizado: tubo de 25,4 mm de didmetro (ago
inoxidavel) ao qual foi acoplado um sistema de circulagéo de fluido

refrigerante (agua, vazdo massica em torno de 1 kg/s).

e Numero de termopares distribuidos ao longo do tubo de calor: 24
(Tipo J).
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Figura 6.19 — Representacdo esquematica da montagem experimental
apresentada por Tower e Kaufman (1977).

4 Evaporador

Condesador

Reservatorio de
( B GNC

I
Fonte: elaborado pelo autor com base na referéncia de Tower e Kaufman (1977).
A Figura 6.19 apresenta de forma simplificada a montagem experimental
apresentada por Tower e Kaufman (1977). A reprodugdo dos dados

experimentais apresentados (TOWER; KAUFMAN, 1977) necessita que

algumas simplificagdes sejam feitas, tais como:
¢ Nao foi considerada a curvatura do tubo de calor.

e N3ao foi considerado o reservatério de GNC, apenas a presenca de

GNC no canal de vapor do tubo de calor.

Os parametros referentes ao perfil de temperaturas, obtido por meio de
simulagdo numérica, usados para comparagdo com 0s resultados

apresentados por Tower e Kaufman (1977), s&o apresentados na Tabela 6.1.

115



Tabela 6.1 — Parametros referentes a simulacao
guantitativa do modelo matematico.

numeérica para validagao

Parametro Valor Unidade
P_NCG 39 Mbar
h_interno_evaporador 1000 W/m?K
h_interno_NCG 2300 W/m?K
h_amb_evaporador 2 W/m?K
h_amb_condensador 150 W/m?K

Fonte: resultados obtidos pelo autor.

A Figura 6.20 apresenta a comparagao dos resultados de simulagdo numérica

e dos resultados experimentais apresentados por Tower e Kaufman (1977).

Figura 6.20 — Validagcdo da modelagem matematica através da comparagao
dos resultados de resultados numéricos e resultados

experimentais obtidos na literatura.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A analise dos resultados apresentados na Figura 6.20 mostra que a

modelagem matematica foi validada dentro da faixa de incerteza de 0,4 — 2 %,

uma vez que para chegar nesta correlagdo entre o modelo e dados

experimentais, foram realizados ajustes de seguintes parametros: coeficiente

de troca de calor interno (hinterno), coeficiente de troca de calor com o ambiente
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(hamb) € pressédo de NCG. Os resultados experimentais referentes ao trabalho
de Tower e Kaufman (1977) correspondem ao caso do tubo de calor operar em
regime permanente, assim esta condigdo foi adotada na validagdo do modelo
matematico, o qual possibilitou a reproducdo dos resultados experimentais

apresentados na literatura com precisédo de 2%.
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7 ESTUDOS EXPERIMENTAIS REFERENTES A TUBOS DE CALOR COM
GNC OPERANDO EM REGIME TRANSIENTE, START UP E SHUT DOWN

Em testes de verificagdo de tubo de calor embutidos em painéis estruturais, o
tubo de calor funciona geralmente durante intervalos muito curtos, em modos
transientes. Na maioria das vezes em que esses dispositivos sdo submetidos a
dissipagdo de calor, eles nem chegam a atingir o regime permanente de
transferéncia de calor. Na analise de resultados experimentais obtidos a partir
de tubos de calor que operam em regime transiente de transferéncia de calor,
sao mostrados os instantes iniciais do periodo de funcionamento do tubo de
calor, que permitem o estudo da resposta dindmica do mesmo, tanto no
periodo em que um fluxo de calor de valor conhecido esta sendo dissipado
sobre o tubo (start up), quanto durante o periodo de resfriamento do mesmo
apos a dissipacéo do calor ser interrompido (shut down). A resposta dindmica
pode ser avaliada através da avaliagcao das taxas de variacdo das temperaturas
na zona de evaporacao e na zona de condensacao do tubo de calor a partir de

dados experimentais.

A presenca de GNC pode afetar de certa forma a resposta dinamica do tubo de
calor na zona de evaporagao na zona de condensacao, tanto na condi¢ao de
start up quanto na condigao de shut down. Desta forma a avaliagdo da resposta

pode indicar a presenga de GNC no interior do tubo de calor.
7.1. Descricao do Setup experimental

Os estudos experimentais do comportamento dindmico do escoamento da
mistura vapor e GNC durante startup ou shutdown sado de grande interesse,
sendo que este assunto ainda nao foi completamente explorado na literatura de
tubos de calor. A metodologia experimental ndo invasiva (blocos aquecedores—
medidores) pode ser usada também para esta finalidade, conforme pode ser

visualizado na Figura 7.1.
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Figura 7.1 — Montagem experimental para estudar o comportamento transiente
de tubos de calor em condigcbes de testes de verificagao

Fonte: Bertoldo Junior et al. (2014).

O Setup dos testes € composto pelo tubo de calor, bloco—aquecedor e bloco
medidor, fonte de alimentagdo de energia e sistema de aquisicdo de dados
(SAD).

Os parametros geométricos referentes a secao transversal do tubo de calor
usado neste estudo sdo as mesmas apresentadas na Tabela 3.1, assim como

o comprimento do espécime utilizado.

Os termistores s&o do tipo NTC (série G1LTCS da DV Tecnologia, 10 KOhms),
intercambiaveis de acordo com a faixa de valores referentes a resisténcia
elétrica do mesmo, (variacéo de 1%), o que corresponde a faixa de incerteza +
0,3°C em um intervalo de temperaturas de 0 a +40°C. A sensibilidade do SAD
(Sistema de Aquisicao de Dados) é de 5 casas digitais, o que corresponde a
0,001°C desta faixa de temperatura (0 a +40°C).

A poténcia dissipada pelos heaters sobre o tubo de calor é 40 W.

A carga dos tubos de calor utilizados neste estudo experimental foi realizada no

LabCET-UFSC com assisténcia do grupo de pesquisa orientado pelo Professor
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Dr. Edson Bazzo. Dois tubos de calor foram carregados, um com amoénia e o
outro com amodnia e argbnio (gas nao condensavel). A pressao de GNC
carregado em um dos tubos em condi¢cdes do laboratério (T=23 C) é P'gne =

1,60 bar. A precisao do transdutor de pressao € 0,0135 bar (+1%).

O tubo em que existe a presenga de GNC foi carregado inicialmente com

Argbnio, e em seguida com Aménia. Neste caso a carga de aménia é 21,15 g.

A partir da pressdo GNC (referente a carga de GNC no tubo de calor), a zona
bloqueada pode ser calculada de acordo com o sistema de equacdes
apresentado pelo (CHI, 1976) baseado na hipétese de barreira plana entre

vapor e gas.

A quantidade de moles da GNC (n) pode ser obtida a partir de lei dos gases
ideais (Equagédo 7.1), sabendo a temperatura no ambiente de laboratorio

durante o carregamento:

Vir PéNC =NRT, (7.1)
onde

P ene — presséo do Argbnio no instante carregamento (Pa)

Ve — volume interno do canal de vapor (m®)

n — numero de mols

O volume interno do canal de vapor é calculado a partir da Equacgao (7.2):

7ZD2
4

Ve = Lip (7.2)

Lyp — comprimento do tubo de calor (m)

A quantidade de moles do GNC carregado no tubo é definida pela Equagao
(7.3):
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Plne LHPﬂD\f
n=—wW —
ART, ., (7.3)

De acordo com o balancgo entre as pressdes na fronteira entre vapor e mistura
de vapor com GNC, segundo (CHI, 1976), a pressao de vapor na zona ativa
(pode—se tomar como exemplo a zona de evaporagéo), P, ,, € igual a soma de
pressdes parciais do GNC e do vapor em saturagao corresponde a temperatura
da zona inativa da zona de condensagao; esta ultima é assumida igual a
temperatura de ambiente (Equacao 7.4):

P,a = PGNC + F’v,i (7.4)

\"

As pressbes de vapor sado definidas por condicbes de saturagdo, dependem
das temperaturas, e podem ser obtidas a partir de tabelas de saturagao ou pela

equacgao de Clapeyron — Clausius:
I:::/,a = Ps(Tevap); I::\’/,i = Ps(Tamb)

A pressao parcial do GNC na zona de condensagcdo ja no tubo em
funcionamento pode ser expressa pelo comprimento da zona bloqueada Lgnc,

que é uma incognita (Equacao 7.5):

_ 4nRT,, 7
one LGNCﬂD\f -

Substituindo a Equacao (7.5) na Equagao (7.4) obtém-se a Equacéo (7.6):

4AnRT,,

P.(T...)— P(T,s) =
s( evap) s( amb) LGNCﬂDVZ

(7.6)

Apods manipulagdes algébricas da Equacéao (7.6), obtém—se a Equacgao (7.7).

L AnRT,,
e ”D\f (Ps(Tevap) - Ps(Tamb))

(7.7)
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O comprimento da zona bloqueada pode ser calculado considerando—se os

seguintes parametros:

Temperatura de operagdo no evaporador Teyap = 45°C
Press&o de Saturacdo da Amoénia Ps(Tevap) = 17,9 bar
Temperatura Ambiente Ps(Tamp) = 9,0 bar

Pressdo de GNC no instante da carga = 1,6 bar
Comprimento da zona bloqueada (Lgne) = 123 mm

No INPE foram realizados estudos experimentais usando blocos aquecedores
medidores. A montagem experimental tem a proposta de reproduzir condigdes
semelhantes as encontradas no caso das verificagbes do funcionamento de
tubo de calor embutidos em painéis honeycomb. Isto foi feito posicionando o
tubo de calor sobre uma chapa de aluminio (material usado na fabricagdo dos
painéis honeycomb). A chapa de aluminio possui uma massa bem maior do
que o tubo de calor, assim este elemento (chapa de aluminio) de certa forma
representa o efeito da interacdo nas trocas de calor entre a estrutura do painel
honeycomb com o tubo de calor embutido. Os resultados dos testes em
regimes transientes de aquecimento e resfriamento sdo apresentados na

préxima secgao.
7.2. Resultados experimentais

Os resultados experimentais referentes a este estudo correspondem a
avaliagao da resposta dindmica de temperaturas as perturbagbes de ligar e

desligar os heaters do bloco aquecedor.

As Figuras 7.2 — 7.9 apresentam os resultados relativos a variagdo de
temperatura em relagédo ao tempo para as fases de start up e shut down do
tubo de calor considerando situagdes em que exista ou ndo a presenca de

GNC, sendo que as Figuras 7.2 a 7.5 sao referentes a evolugao das
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temperaturas no evaporador, e as Figuras 7.6 a 7.9 correspondem as

respostas no condensador.

A Figura 7.2 mostra as taxas de mudanga de temperatura na regidao de

evaporacgao de um tubo de calor ranhurado sem GNC.

Figura 7.2 — Taxa de mudanga das temperaturas na regiao do evaporador sem
GNC - start up.

Taxade Mudancade Temperatura(oC/s)
o
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo (Segundos)

| ——Termistor 01 — Temmistor02 — Termistor 03 ‘

Fonte: resultados obtidos pelo autor.

A analise dos resultados ndo mostra nenhuma anomalia.

A Figura 7.3 mostra as taxas de mudanca de temperatura na regidao de
evaporacao de um tubo de calor com GNC.
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Figura 7.3 — Taxa de mudancga das temperaturas na regidao do evaporador com
GNC - start up.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

A analise dos resultados mostra o valor referente ao ponto de inflexdo da curva
de cada uma das taxas de mudangas de temperatura é praticamente igual
quando comparado ao caso sem GNC: a taxa maxima é 0.26 °C/s sem GNC e

0.275 °C/s com GNC. Esta diferenga € muito pequena e fica dentro da faixa de

incerteza.

A Figura 7.4 mostra as taxas de mudanca de temperatura na regido de
evaporacao de um tubo de calor a partir do momento em que a dissipacao de

calor sobre o tubo foi interrompida (shut down).
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Figura 7.4 — Taxa de mudancga das temperaturas na regidao do evaporador sem
GNC - shut down.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

A analise dos dados ndo mostra nenhuma anomalia.

A Figura 7.5 mostra as taxa de mudanga de temperatura na regido de
evaporagao a partir do momento em que a dissipag¢ao de calor sobre o tubo é

interrompida (shut down).
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Figura 7.5 — Taxa de mudancga das temperaturas na regidao do evaporador com
GNC - shut down.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

A analise dos resultados mostra que a dinamica de desenvolvimento da curva
das taxas de mudanca de temperatura no evaporador durante shut down é
mais lenta (mais suave) para caso com NCG quando comparado com caso
sem GNC (Figura 7.4). As taxas maximas chegam a (-0,245°C/s) (sem GNC) e
(-0,16°C/s) (com GNC). Esta diferenca nas taxas de mudanga de temperatura,
diferente de start up, ja é significativa e pode servir como um dos indicadores

da presenga do GNC (Critério 5).

As Figuras 7.6 — 7.9 mostram as taxas de mudanga de temperatura na regiao
de condensacdo do tubo de calor com e sem a presenga de gas néo

condensavel.
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Figura 7.6 — Taxa de mudancga das temperaturas na regiao do condensador
sem GNC — start up.

0,045

0,040

7

0,030 ; Thl
f f \
0,025 f

o
=
(9]
(4]
:\H‘i\
1!

o
(=]
[
o

2
o
-
w
e
/A

IV,

o
Q
=y
o

Taxade Mudangade Temperatura {(oC/s)

o

[e=]

(=]

(4]
\"‘ﬁwt;-:q

0,000 L=
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo (Segundos)

| —Termistor04 — Termistor05 — Termistor 06 |

Fonte: resultados obtidos pelo autor.

A Figura 7.6 que refere a taxa de mudanga das temperaturas na regido do
condensador sem GNC (start up), ndo apresenta anomalia alguma na resposta
dinamica de acordo com a dissipag¢ao de calor (por exemplo, no momento em

que o heater é ligado).

Algumas irregularidades observadas (p/ex em 250 seg) vao aparecendo devido
a certa dificuldade de extrair a derivada do tempo a partir de dados
experimentais de temperatura, quais tém certos ruidos. (Para diminuir este
efeito, foram utilizados os valores referentes a 4 medidas de temperatura em
um intervalo de leitura de 2 segundos, com intervalo de 10 seg para calcular a

derivada; mas nem sempre todos os efeitos de ruido podem ser filtrados).

A taxa de mudanca varia de acordo com padrao esperado: um aumento rapido
da temperatura no inicio do processo de aquecimento e depois de atingido o
ponto de inflexdo, a taxa diminui, apresentando uma tendéncia a zero, ou seja,

o fendbmeno tende ao regime permanente de transferéncia de calor).

A figura 7.7 mostra a resposta ao start-up de taxas de mudanga de temperatura

na regido de condensacao.
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Figura 7.7 — Taxa de mudanga das temperaturas na regido do condensador do
tubo de calor com GNC — start up.

0,045

=
(=]
=
o

K=}
o
(¥
(L]

=}
(=]
w
o

K=}
o
)
(5]

o
o
[
o

’
|

-
=]
=
o
\

Taxade Mudangade Temperatura (oC/s)

TR =
\‘%_4/ | it /’

et

=
o
o
(3]
—

0,000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo (Segundos)

| —Termistor04 — Termistor05 — Termistor 06 |

Fonte: resultados obtidos pelo autor.

A comparagao da Figura 7.7 com a Figura 7.6 mostra que a evolugao das taxas
de mudanca de temperatura no condensador durante start up € bastante
afetada pela presenca de GNC no canal de vapor. A resposta é lenta, irregular

e com atraso.

Algumas irregularidades observadas (p/exemplo em 60...70 segundos)
aparecem devido a peculiaridades (ruidos na aquisicdo de dados) no

tratamento dos dados experimentais.
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Figura 7.8 — Taxa de mudancga das temperaturas na regidao do condensador
sem GNC — shut down.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

A Figura 7.8 mostra a taxa de mudanga das temperaturas na regido do
condensador sem GNC - shut down. O comportamento nao apresenta
anomalias na resposta dinamica de acordo com a interrupgao da dissipagao de
calor. A taxa de mudanga de temperatura (negativa (resfriamento)) apresenta
uma queda rapida no inicio do processo, logo apos a interrupgao da dissipagao
do calor sobre o tubo. As taxas de mudanca de temperatura diminuem,
apresentando uma tendéncia a zero, ou seja, o fendbmeno de transferéncia de

calor tende ao regime permanente).

A figura 7.9 mostra a resposta ao shut down de taxas de mudanga de

temperatura na regido de condensagao com GNC.
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Figura 7.9 — Taxa de mudanga das temperaturas na regido do condensador do
tubo de calor com a presenca de GNC — shut down.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

A comparacgao da Figura 7.8 com a Figura 7.7 mostra que o comportamento de
taxas de mudanca de temperatura no condensador € afetado pela presenca de
GNC no canal de vapor. A resposta, claramente, € mais lenta e as
temperaturas ao longo de condensador (termistores TH04, THO05, THO6) tém
seu comportamento diferente: a resposta do sensor mais distante do

evaporador (THO6) e mais lenta do que de outros.

As reducgdes da taxa maxima de mudanga de temperatura no start up foi de
0,038 para 0,009 °C/s e no shut down de -0,034 para -0,015 °C/s. Estes valores

servem como referéncia para a aplicagao do Critério 5.

Este estudo revela que o ruido experimental, desconsiderado anomalias locais,
fica menor do que +0,001 °C/s, ou seja, os valores medidos podem ser

considerados se a diferenga for maior que esta magnitude (0,001 °C/s).

Os resultados mostram que a presenga de GNC misturados ao fluido de
trabalho tem influéncia direta no comportamento da taxa de mudancga das

temperaturas em transientes rapidos especialmente na zona de condensacao.
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Estes resultados sao de carater inédito, uma vez n3o existe nada semelhante
em publicacdes internacionais da comunidade cientifica de tubos de calor. Os
resultados fornecem uma base experimental da viabilidade de usar taxas de
mudanga de temperatura como um novo critério de validagao e verificagao de

tubos de calor (Critérios 4 e 5).

Os resultados confirmam, também, que a metodologia experimental nao
invasiva (blocos aquecedores—medidores) apresenta sensibilidade para
detectar experimentalmente a presenca de GNC na base de analise de taxas
de mudanca de temperaturas, medidas pelos sensores de blocos, sem

instalacdo de sensores adicionais de temperatura diretamente no tubo de calor.
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8 ESTUDOS REFERENTES A SIMULACAO NUMERICA DO START UP E
DO SHUT DOWN DE TUBOS DE CALOR COM GNC

A simulagdo numérica da resposta dindmica de um tubo de calor a partir da
dissipacdo de calor sobre 0 mesmo finaliza este estudo. A reproducédo das
condicdes de operacdo de um tubo de calor operando com e sem a presenca
de GNC ¢é possivel através da aplicagdo do modelo de matematico

apresentado no capitulo 6.

As etapas referentes a simulacdo numérica da operagao de um tubo de calor

em regime transiente sao:

e estudos qualitativos da resposta transiente do start up e do shut down

de acordo com a quantidade de gas n&o condensavel.

e formacao dindmica da fronteira difusa entre as zonas ativa e inativa

ao longo do tubo de calor.

e validagdo da modelagem matematica a partir de estudos

experimentais.

8.1. Simulacado de respostas dinamicas de temperaturas no evaporador
e condensador com e sem a presenga do GNC

A resposta dinamica do tubo de calor carregado com amdnia, no qual existe a
presenca de GNC pode ser simulado através do modelo matematico

desenvolvido.

O objetivo da simulagdo numérica é avaliar o comportamento transiente das
taxas de mudanga de temperatura durante o start up e shut down de tubos de
calor para diferentes quantidades de GNC por meio da analise da sensibilidade
do modelo em relagdo a quantidade de GNC. Assim, pode—se verificar a
possibilidade do uso desta modelagem para aplicacdo em casos diversos e
detectar o limite tedrico da sensibilidade de método, ou seja, determinar qual
quantidade minima do GNC pode ser detectada a partir da evolugao das taxas

de temperatura.
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Os resultados dessas simulagdes nao podem ser comparados diretamente com
dados experimentais apresentados no capitulo anterior, uma vez que estes
dados experimentais foram obtidos pelos sensores acoplados aos blocos
aquecedores — medidores (temperaturas obtidas a partir dos termistores) e o
modelo matematico desenvolvido reproduz a distribuicdo das temperaturas em
regime transiente no tubo de calor desconsiderando—se os blocos. A simulagao
€ a incorporagao de sub modelos dos blocos no modelo de tubo de calor € uma
tarefa complicada e nao faz parte do escopo da tese. Os blocos tém
capacitancia térmica alta e as temperaturas obtidas a partir dos termistores
acoplados aos blocos podem ser diferentes das temperaturas no corpo do tubo

de calor.

As Figuras 8.1 — 8.5 apresentam os resultados preliminares referentes a
resposta dindmica de um tubo de calor axialmente ranhurado carregado com
amobnia, considerando—se trés hipdteses para quantidade de gas néao
condensavel existente no canal de vapor do tubo de calor: 0 Pa (sem GNC),
1000 Pa (quantidade pequena) e 180000 Pa (quantidade grande) para modo

de start up.
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Figura 8.1 — Taxa de mudanga de temperatura na regido de evaporagao de um

tubo de calor axialmente ranhurado — pressdo de gas nao
condensavel — 0 Pa .

Taxade Mudan¢ade Temperatura(oC/s)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (Segundos)

=—dTwdt01 -m=-dTwdt02 -—+—dTwdt03 —=dTwdt04

Fonte: resultados obtidos pelo autor.

Figura 8.2 — Taxa de mudanga de temperatura na regido de evaporagao de um

tubo de calor axialmente ranhurado — pressdao de gas nao
condensavel — 1000 Pa.

Taxade Mudancade Temperatura(oC/s)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (Segundos)

——dTwdt01 -s-dTwdt02 —+—dTwdt03 ——dTwdt04

Fonte: resultados obtidos pelo autor.
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Figura 8.3 — Taxa de mudancga de temperatura na regidao de evaporagado de um
tubo de calor axialmente ranhurado — pressdo de gas nao
condensavel — 180000 Pa.

Taxade Mudan¢ade Temperatura(oC/s)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (Segundos)

—o—dTwdt01 -s-dTwdt02 dTwdt03 ——dTwdt0d

Fonte: resultados obtidos pelo autor.

As Figuras 8.1 — 8.3 mostram os resultados referentes a resposta dinamica da
zona de evaporagao de um tubo de calor axialmente ranhurado carregado com

amoénia com e sem a presenca de GNC.
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Figura 8.4 — Taxa de mudancga de temperatura na regido de condensagao de

um tubo de calor axialmente ranhurado — pressdo de gas nao
condensavel — 0 Pa.
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Figura 8.5 — Taxa de mudancga de temperatura na regido de condensagao de
um tubo de calor axialmente ranhurado — pressdo de gas nao
condensavel — 1000 Pa.
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Figura 8.6 — Taxa de mudanca de temperatura na regiao de condensacao de
um tubo de calor axialmente ranhurado — pressdo de gas nao
condensavel — 180000 Pa.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

As Figuras 8.4 — 8.6 mostram a resposta dindmica da zona de condensacéo de
um tubo de calor axialmente ranhurado carregado com aménia com e sem a
presenca de GNC. A analise dos resultados apresentados nas Figuras 8.1 —
8.6 mostra que a ordem de grandeza das taxas de mudanga de temperatura,
tanto na regido de evaporagdo quanto na regido de condensagédo é a mesma
que foi encontrada nos resultados experimentais. Assim, verifica—se que o
modelo matematico pode ser aplicado em casos semelhantes de forma a
detectar a presenca de GNC, além da possibilidade de estimar o possivel

comportamento do perfil de temperaturas.

Os estudos, tanto experimentais quanto de simulagdo numérica das fases de
start up e shut down da operagao de tubos de calor, com a presenca ou nao de
GNC no canal de vapor, sdo de grande importancia na evolugdo de estudos
sobre a influéncia deste parametro (presenga de GNC) na resposta dindmica

de tubos de calor em relacao a dissipagao de calor.

O propdsito destes estudos é criar metodologias cada vez mais eficazes de

verificagdo do funcionamento dos dispositivos de controle térmico de satélites,
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porém, que necessitem de um curto espago de tempo para a realizagdo dos

testes, a um custo cada vez menor.

8.2. Sensibilidade na deteccao da presenca de gases ndo condensaveis

no canal de vapor de um tubo de calor, obtida pelo modelo matematico

Um objetivo importante deste estudo é detectar o limite tedrico de sensibilidade
de método, ou seja, determinar qual é quantidade minima do GNC que pode
ser detectada a partir de levantamento de taxas de temperatura. Isso pode ser
realizado por meio de analise sensibilidade, variando quantidade de GNC. Os
estudos experimentais, apresentados no capitulo 7, revelam que o limite de
deteccdo da uma diferenca, mas medidas das taxas de mudanga de
temperatura fica em +0,001 °C/s. Ou seja, em teoria, se a mudanga na taxa fica

maior, isso ja é detectavel pelos blocos.

A sensibilidade do modelo matematico na deteccdo da presenca de GNC é
avaliada através da comparagao entre as taxas de mudanca de temperatura no
caso em que pressdes da GNC diferentes. A comparagcao entre as taxas de
mudanga de temperatura na fase de start up e shut down confirma que a
resposta dinamica na parte final do condensador (ultimo sensor do bloco

medidor (THO06)) sofre maior influéncia da presenga de GNC no canal de vapor.

A taxa de mudanca de temperatura no ultimo sensor (TH06) do condensador

foi simulada com e sem a presencga de GNC.
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Figura 8.7 — Taxa de mudanga de temperatura — sensor THO6 — Start Up —

P_GNC 0 Pa.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

Figura 8.8 — Taxa de mudanga de temperatura — sensor THO6 — Start up —

P_GNC 180000 Pa.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

140




Figura 8.9 — Taxa de mudanga de temperatura — sensor THO6 — Shut down —

P_GNC 0 Pa.
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Figura 8.10 — Taxa de mudancga de temperatura — sensor THO6 — Shut down —

P_GNC 180000Pa.
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A comparacao dos resultados, apresentados nas Figuras 8.7 e 8.8 (start up no
condensador com e sem a presenca de GNC), mostra que existe grande
sensibilidade no modelo matematico em relagdo a presenga de GNC. A mesma
analise pode ser feita em relagdo aos resultados apresentados nas Figuras 8.8
e 8.10 (shut down no condensador com e sem a presenca de GNC). A partir
desta constatacdo € necessario verificar qual € a precisdo do modelo em
detectar a presenga de GNC no canal de vapor, ou seja, qual seria a

quantidade minima de GNC que pode ser detectada.

A verificagao da precisdo pode ser feita avaliando a influéncia da pressao de
GNC na taxa de mudanca de temperaturas nas fases de start up e shut down
nas regides de evaporagao e de condensagao de tubos de calor. As Tabelas
8.1 e 8.2 mostram a influéncia da pressdo de GNC nas taxas de mudancgas de
temperatura, assim, como a sensibilidade do modelo em relagdo a pressao de
GNC.

Tabela 81 - Start Up - Taxa de Mudanca de Temperatura
Evaporador/Condensador com e sem a presenca de GNC.

Pressdo de Evaporador Start Variagao (°C/s)/ Cog?aer?fjapdor Variagao (°C/s)/
GNC (Pa) Up (Média) ("C/s) Sensibilidade (Média) (°C/s) Sensibilidade
0 0,157 (ref) 0,045 (ref)

5000 0,158 +0,001/1% 0,044 -0,001/2%
10000 0,159 +0,002/1% 0,043 -0,002/5%
20000 0,161 +0,004/3% 0,041 -0,004/9%

Fonte: resultados obtidos pelo autor.
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Tabela 82 - Shut down - Taxa de Mudanga de Temperatura
Evaporador/Condensador com e sem a presenca de GNC.

Pressio de Evaporador Shut Condensador
GNC (Pa) Down (Média) Sensibilidade Shut Down Sensibilidade
(°Cls) (Média) (°C/s)
0 (-0,0234) (ref) (-0,00348) (ref)
5000 (-0,0234) 0/0% (-0,00343) -0,0005/ 1%
10000 (-0,0234) 0/0% (-0,00337) -0,0011/3%
20000 (-0,0234) 0/0% (-0,00321) -0,0025/8%
Fonte: resultados obtidos pelo autor.

Os resultados apresentados nas Tabelas 8.1 e 8.2 mostram que a sensibilidade
do modelo em relagédo a pressdo de GNC na regido de evaporagao tanto no
start up quanto no shut down é praticamente igual a zero. No caso do
condensador a influéncia da quantidade de GNC é detectavel tanto na fase de

start up quanto de shut down.

A sensibilidade do modelo matematico desenvolvido em detectar a presenca de
GNC é de +0,001 °C/s. Esta taxa pode ser visualizada na Tabela 8.1 para a
Pene=10000 Pa (-0,0012 °C/s), start up, temperatura no de condensador.
Assim, este valor (0,001 °C/s) pode ser considerado como sendo o limite
teérico da metodologia experimental ndo invasiva (blocos aquecedores—
medidores). O valor do comprimento da zona bloqueada, que corresponde a
esta pressao de operagao (Penc=10000 Pa) pode ser calculado resolvendo—se
um sistema de duas equacgdes (Equacdo (8.1) e Equacgado (8.2)), conforme
(CHI, 1976).

Plnc LDy
ART, .,

n=

L 4nRT,,
e ﬂD\f (Ps(Te\/ap) - Ps(Tamb))

(8.2)
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A partir da Equacao (8.1) pode—se obter quantidade de mols de GNC de
acordo com a respectiva pressao de GNC (P ene), sabendo que o GNC ocupa

todo volume interno do canal de vapor.

A Equacgao (8.2) define o comprimento da zona bloqueada em fungédo de
quantidade de GNC; nesta equacido é assumido que a temperatura na zona

inativa do condensador ¢é igual a temperatura de ambiente.

Eliminando-se o termo “n” (numero de mols), obtém-se a expressao

necessaria para o comprimento da zona bloqueada (Equacgéao (8.3)):

!
_ Penc

Lone Lip
(Ps (Tevap) - Ps (Tamb))

(8.3)

O comprimento da zona bloqueada (Lgne) pode ser calculado para as
condigbes de simulacdo: temperatura de operacdo no evaporador Teyap =
43,7°C (pressdo de saturagdo da Amonia € Py(Tevap) = 17,3 bar) e no

condensador Teong = 23,3°C (a presséo de saturagdo é Ps(Teong) = 9,6 bar).

Uma vez que a pressdao de GNC 0,1 bar (10000 Pa), definida como limite de
sensibilidade do método baseado na analise das taxas de mudanga de
temperatura, a zona bloqueada detectavel calculada é Lgne 9,5 mm (Lup
(comprimento do tubo de calor = 730 mm). Este limite € muito melhor do que o
limite obtido pelo critério de diferenca de temperaturas entre evaporador e

condensador (sensores TH02-TH06), Lene= 70 mm.

Este resultado € muito importante, pois mostra que o limite de sensibilidade de
detecgcdo da zona bloqueada do método baseado na analise das taxas de
mudanca de temperatura (Lone > 9,5 mm) pode ser muito melhor do que o
critério baseado na diferenga de temperaturas entre evaporador e condensador

(Lenc > 70 mm, para as mesmas condigdes de operagao do tubo de calor).

144



9 ANALISE DA FORMA(;A~O DINAMICA DA FRONTEIRA DIFUSA
ATRAVES DA COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES
DE SIMULACAO NUMERICA E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A formagado dindmica da fronteira difusa entre as zonas ativa e inativa do
condensador pode ser verificada através da montagem experimental
apresentada na Figura 9.1. O tubo de calor foi fixado na posi¢ao hoizontal, de
modo que a inclinacdo do mesmo ¢é igual a zero. O objetivo € observar por
meio dos perfis de temperatura ao longo do comprimento do tubo de calor a
distribuicdo da concentracdo de GNC ao longo do canal de vapor considerando
— se diferentes periodos de tempo (formacéo dindmica da fronteira difusa entre

as zonas ativa e inativa do condensador).

Os perfis de temperatura sdo obtidos a partir de 17 termopares (Tipo T)
possicionados ao longo do comprimento do mesmo tubo de calor utilizado nos
experimentos apresentados no capitulo 7 (carregado com amdnia e argdnio).
Os termopares foram acoplados em posi¢cdes que correspondem aos centros
geométricos de cada célula numeérica referente ao modelo matematico, de
modo a simplificar a comparagcdo entre os resultados experimentais e os
resultados de d simulagdao numérica do do funcionamento do tubo de calor de

acordo com as condi¢des de contorno observadas na montagem experimental.

Além dos termopares, os blocos aquecedores-medidores foram posionados
sobre o tubo de calor, os mesmos que foram utilizados nos estudos
experimentais apresentados no capitulo 7 e que sdo usados nos testes de

verificacdo de tubos de calor embutidos em paineis.

O aquecimento do tubo de calor foi realizado por meio do bloco aquecedor —

medidor, conforme por ser visualizado na Figura 9.1.
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Figura 9.1 — Montagem experimental utilizada para observar a formagéao
dinamica da fronteira difusa entre as zonas ativa e inativa do
condensador.

Fonte: foto tirada pelo autor.

A poténcia dissipada sobre a regiao de evaporagao é de 40 W. Os resultados
referentes aos perfis de temperatura na fase de start up, medidos pelos
termopares distribuidos ao longo do tubo em diferentes momentos de tempo

sdo apresentados na Figura 9.2.
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Figura 9.2 — Formacao dindmica da fronteira difusa entre as zonas ativa e
inativa do condensador — Start Up.

B0 [

——t=88s
——t=132s
=—t=176s
-o—-t=220s
——t=264s
—t=308s
t=352s
=—t=396s
--t=440s
t=484s
t=528s
t=572s
t=616s
t=660s

Temperatura (oC)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Comprimento do Tudo de Calor (mm)

Fonte: resultados obtidos pelo autor.

A analise dos resultados, apresentados na Figura 9.2, mostra como a formacao
dindmica da fronteira difusa entre as zonas ativa e inativa do condensador do
tubo de calor tem influéncia nos perfis de temperatura observados. A
propagacao da zona ativa do canal de vapor no sentido do condensador em
funcdo do aumento da temperatura na zona de evaporagdo pode ser
observada nos resultados apresentados na Figura 9.2 (neste teste o heater foi

ligado 60 segundos apds o inicio da aquisigdo de dados).

Algumas anomalias foram observadas no perfil da temperatura na zona de
evaporagao, o que pode ser explicado pela provavel falta de preenchimento
pelo fluido de trabalho na fase liquida (aménia) das ranhuras superiores do
tubo de calor. Este fenbmeno caracteriza—se pelo superaquecimento local e
picos de temperatura, o que € observado especialmente no sensor de
temperatura posicionado a aproximadamente 150 mm do inicio da zona de

evaporagao.
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A falta de preenchimento das ranhuras superiores pode ocorrer devido ao fato
de que o perfil do tubo de calor foi projetado para uso da acetona como fluido
de trabalho, ou seja, as ranhuras do perfil apresentam largura relativamente
grande (~1.2mm), o que € nado usual para amdnia. Assim, em experimentos
realizados sob influéncia do campo gravitacional é esperado que as ranhuras
superiores nao apresentem preenchimento completo pelo fluido de trabalho na
fase liquida, conforme foi observado nos resultados apresentados no capitulo
3, além das publicagdes de Latoui et al. (2010) e Bertoldo Junior et al. (2012).

Os parametros referentes ao experimento realizado para verificar a formacao
da fronteira difusa foram introduzidos no modelo matematico de forma a
reproduzir de forma qualitativa os resultados experimentais. Além disso, os
dados experimentais foram usados para ajustar os parametros do modelo que
possuiram certo grau de incerteza, tais como a fungao de coeficiente interno
efetivo de transferéncia de calor, coeficiente de transferéncia de calor com
ambiente (acoplamento externo), coeficiente de difusao, fator de redistribuicdo
de fluxo de calor de heaters entre o tubo e bloco (as perdas de calor no

evaporador).

A Figura 9.3 apresenta os resultados referentes a simulagcdo numérica da
formagédo da fronteira difusa durante a fase de start up referente a mesma

montagem experimental.
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Figura 9.3 — Formacao dinamica da fronteira difusa — resultados de simulagao
numeérica — Start Up.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

As temperaturas na zona de evaporacdo, observadas nos resultados de
simulagao numérica, durante o processo de start up, no final do aquecimento,
apresentaram um diferenca de temperatura em torno de 2 a 3 °C em relagdo as
temperaturas obtidas a partir da montagem experimental apresentada na
Figura 9.1. Os efeitos da falta de preenchimento das ranhuras superiores pelo

fluido na fase liquida ndo foram considerados no modelo transiente.

A temperatura média adquirida pelos demais sensores de temperatura
posicionados na zona de evaporagao do tubo de calor no final do regime
transiente de transferéncia de calor foi (+44,1°C) (desconsiderando-se as
temperaturas obtidas a partir do sensor posicionado a aproximadamente 150
mm do inicio da zona de evaporacao), enquanto a temperatura média do perfis

obtidos a partir de simulagdo numérica é 43,6°C na zona de evaporagao.

As temperaturas na zona condensacdo (ultimos 4 sensores de temperatura)
obtidas pelo modelo de simulacdo numérica apresentaram valores mais
homogéneos em relagdo aos resultados experimentais, entretanto as médias

dos valores obtidos através dos 4 sensores de temperatura mostram resultados
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bastante proximos (+27,9°C contra +28,6°C do modelo de simulagdo

numeérica).

Os resultados experimentais referentes aos perfis de temperatura na fase de
shut down, logo apés a dissipacédo de calor ser interrompida (600 segundos),

sao apresentados na Figura 9.4.

Figura 9.4 — Desaparecimento dinamico da fronteira difusa entre as zonas ativa
e inativa do condensador — Shut Down.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

A Figura 9.5 apresenta os resultados referentes a simulagéo da redistribuigao
das concentragdes de GNC ao longo do canal de vapor durante a fase de shut
down.
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Figura 9.5 — Formacgao da fronteira difusa — resultados de simulagdo numérica
— Shut Down.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

A dindmica da formacao da fronteira difusa e a redistribuicdo da concentragao
de GNC ao longo do canal de vapor observada nos resultados experimentais
foram reproduzidas de forma qualitativa e quantitativa conforme pode ser

observado nas Figuras 9.2 a 9.5.

Os resultados apresentados neste capitulo mostram que o modelo matematico
pode ser usado para simulagdo da resposta dindmica de um tubo de calor de
acordo com a dissipacéo de calor sobre 0 mesmo, considerando—se diferentes
condicdes de operacdo com e sem a presenga de GNC. O modelo em questao

€ capaz de reproduzir os fendbmenos de formacao dinamica de barreira difusa.

9.1. Influéncia da quantidade de GNC no canal de vapor na formacao

dindmica da fronteira difusa

Apds a validacdo do modelo matematico com dados obtidos na literatura de
tubos de calor, o mesmo modelo matematico (validado) foi usado na simulagao
da formagao da fronteira difusa existente entre as zonas inativa e ativa do

condensador. Os resultados podem ser visualizados nas Figuras 9.6 — 9.10.
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Figura 9.6 — Formacéao da fronteira difusa — densidade de gas nao condensavel
— presséo de gas néo condensavel — 1000 Pa.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

Figura 9.7 — Formacéao da fronteira difusa — densidade de gas nao condensavel
— presséo de gas néo condensavel — 180000 Pa.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

A analise das Figuras 9.6 — 9.7 mostra que a quantidade de GNC existente no
canal de vapor tem influéncia direta na difusdo da concentragcdo de GNC ao
longo do canal de vapor e por consequéncia na formacao da fornteira difusa

entre a zonas inativa e ativa do condensador.
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A distribuicdo ocorre de forma que a maior parte da quantidade da quantidade
de gas nao condensavel se desloca para a regidao de condensagao
ocasionando praticamente o bloqueio total da zona de condensagdo quando
existe uma grande quantidade de GNC no canal de vapor (apés decorridos 560

segundos do processo de dissipagao de calor) (Figura 9.7).

Figura 9.8 — Formacéao da fronteira difusa — temperatura na parede do tubo de
calor axialmente ranhurado — pressao de gas nao condensavel —

0 Pa.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

A Figura 9.8 mostra a distrbuicdo dos perfis de temperatura ao longo de um
tubo de calor axialmente ranhurado carregado com aménia sem a presencga de

GNC no canal de vapor.
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Figura 9.9 — Formagao da fronteira difusa — temperatura na parede do tubo de
calor axialmente ranhurado — pressao de gas nao condensavel —

1000 Pa.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

Figura 9.10 — Formagéo da fronteira difusa — temperatura na parede do tubo de
calor axialmente ranhurado — pressao de gas nao condensavel —

180000 Pa.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

As Figuras 9.9 e 9.10 mostram a distribuicao do perfil de de temperaturas ao
longo de um tubo de calor axialmente ranhurado carregado com amonia

considerando—se uma pequena (Pgne=0,01bar) e uma grande quantidade de
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gas nao condensavel (Penc=1,8 bar) presente no canal de vapor do tubo
respectivamente. Ambos os perfis de temperatura sao correspondentes
respectivamente aos resultados referentes a distribuigdo da quantidade de gas
nao condensavel ao longo do canal de vapor apresentados na Figuras 9.6 e
9.7. A distribuicdo da quantidade de gas n&o condensavel tem influéncia direta

nos perfis de temperatura ao longo do tubo de calor.

A diferenca de temperatura entre a zona de evaporacdo e a zona de
condensacao € pequena (Figura 9.9), pois a quantidade de gas néo
condensavel no canal de vapor €& pequena. Os perfis de temperatura
apresentados na Figura 9.10 correspondem a uma quantidade de gas nao
condensavel bem maior, assim a diferengca de temperatura entre a zona de

evaporacgao e a zona de condensacao também é maior.
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10 CONCLUSOES

As conclusdes referentes a este estudo s&o apresentadas a seguir:

10.1. Modelo térmico matematico do tubo de calor sem gas nao
condensavel, comparacao de resultados experimentais e resultados de

simulagéao:

O modelo térmico do tubo de calor sem gas ndo condensavel, obtido usando o
software SINDA FLUINT THERMAL DESKTOP, reproduz as condigdes
experimentais observadas na bancada de testes usada para avaliacdo do
desempenho de um tubo de calor carregado com acetona, sem a presenca de
gas ndo condensavel. Este modelo pode ser usado para a simulagdo de
diversas hipoteses relacionadas ao projeto e aplicagcdo de tubos de calor em
satélites. Além disso, o modelo térmico matematico pode ser usado para a
realizacdo de estudos tedricos referentes a condutividade efetiva da estrutura
capilar e da formacéo da piscina de liquido nas ranhuras inferiores da zona de

evaporagao do tubo.

Os sub modelos detalhados referentes a estrutura capilar a qual pode estar
preenchida em diferentes niveis foram desenvolvidos especificamente para
estimar—se os valores dos coeficientes de transferéncia de calor internos

referentes as zonas de evaporacio e condensacao.

10.2. Gas Plug Test, comparacdo dos resultados experimentais com 0s
resultados do modelo térmico matematico de forma a estimar-se o
comprimento da zona bloqueada na zona de condensacao de um tubo de

calor carregado com amonia.

A aplicagao do gas plug test permitiu o célculo da quantidade de gas nao
condensavel existente no canal de vapor do tubo de calor carregado com
amoénia. O calculo da quantidade de gas n&o condensavel foi possivel através
do modelo térmico matematico desenvolvido através do software SINDA
FLUINT THERMAL DESKTOP. O modelo térmico matematico reproduziu as

condigdes referentes a montagem experimental do gas plug test. Este modelo
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pode ser utilizado em outras aplicagdes semelhantes ao gas plug test, além da

verificacao de diferentes hipoteses relacionadas a presenca de GNC.

10.3. Metodologia néo invasiva aplicada na verificagdo do desempenho

de tubos de calor embutidos em painéis estruturais de satélites.

Este estudo propds e apresentou os resultados obtidos a partir de uma
metodologia experimental nao invasiva (usando blocos aquecedores—
medidores fabricados com material isolante) para verificagdo do funcionamento

de tubos de calor embutidos em painéis estruturais de satélites.

Os cinco critérios para a deteccdo da presenca de GNC apresentados neste
estudo foram propostos com bases nos resultados experimentais obtidos a
partir do uso dos blocos aquecedores—medidores na verificagcdo de tubo de
calor embutidos ou ndo em painéis honeycomb. Trés destes critérios
possibilitam a detecgdo de grandes quantidades de GNC ou da perda total do
mesmo. Os dois critérios restantes apresentam caracteristicas dindmicas, que

podem auxiliar na detecgao de pequenas quantidades de gas ndo condensavel.

A montagem experimental referente a metodologia n&o invasiva (blocos
aquecedores — medidores) foi reproduzida por meio de um modelo térmico
matematico, obtidos usando o software SINDA FLUINT THERMAL DESKTOP.
O modelo térmico matematico reproduz o funcionamento de um tubo de calor
embutido em um painel honeycomb sobre o qual estdo posicionados estes
blocos. A comparacao dos resultados referentes ao modelo térmico matematico
com os resultados experimentais permite tanto a detec¢cdo da presenca de
GNC quanto a estimativa do comprimento da zona bloqueada na regido de

condensacao.

10.4. Desenvolvimento do modelo matematico (analitico e numérico) de
tubos calor com a presenca de gases ndo condensaveis no canal de

vapor operando em regime transiente.

158



O desenvolvimento de um modelo matematico (analitico e numérico) detalhado
em regime transiente para modelar o canal de vapor com e sem a presenca de
GNC permitiu a simulagao dos processos de start up e shut down de tubos de
calor, incluindo processos de difusdo dindmica de GNC no fluido de trabalho na

fase de vapor.

O modelo matematico foi validado com dados obtidos na literatura de tubos de

calor e com os dados experimentais obtidos neste estudo.

10.5. Estudos experimentais referentes a operacao de tubos de calor em
regime transiente com a presenca de gas nao condensavel no canal de

vapor

Os estudos experimentais realizados em tubos de calor com e sem a presencga
de gas néo condensavel mostra que tanto o desempenho dos mesmos quanto
as taxas de mudancga de temperatura sao diretamente afetados pela presenca

de gas nao condensavel.

A aplicagdo do modelo numérico para simular o funcionamento de tubos de
calor em regime transiente apresentou resultados satisfatorios, uma vez que os
perfis das taxas de mudanca de temperatura do tubo de calor foram
reproduzidos com a mesma ordem de grandeza, além do fato do perfil das
taxas de mudanga de temperatura ser qualitativamente semelhante aos perfis
das taxas de mudanca de temperatura observados nos resultados

experimentais.

10.6. Anédlise dos limites de deteccdo da zona bloqueada através do
critério de diferencas de temperatura e através do critério de evolucao

das taxas de mudanca de temperaturas

Os limites relacionados a sensibilidade de detectar a presenga de GNC por
meio de diferentes critérios foram analisados com base nos modelos de
simulagdo numeérica desenvolvidos. A nova metodologia que usa como base a

analise das taxas de mudanca de temperatura apresentou resultados melhores
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do que o critério baseado na diferenca de temperaturas entre evaporador e
condensador (Lgne > 9.5 mm contra Lgne> 70 mm) para as mesmas condigdes
experimentais (testes de verificagdo de tubos de calor embutidos em painéis
estruturais do satélite, tanto nos painéis separados quanto no satélite

integrado).
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11 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

As sugestdes para trabalhos futuros s&o apresentadas a seguir:

Insergcdo do modelo matematico proposto nos modelos de simulagao
desenvolvidos por meio do uso do software SINDA FLUINT
THERMAL DESKTOP apresentados neste estudo (desempenho de
tubos de calor axialmente ranhurados inseridos em painéis
honeycomb afetados pela presenca de GNC). Assim, sera possivel
uma avaliagdo mais completa em relagdo ao funcionamento de tubos

de calor com a presenga de GNC em regime transiente.

Aperfeicoar a modelagem matematica de tubos de calor embutidos
em painéis honeycomb de modo que os blocos aquecedores
medidores com o0s seus respectivos sensores acoplados com
sensores sejam incluidos no modelo matematico, assim sera possivel
reproduzir os resultados obtidos com o software SINDA FLUINT
THERMAL DESKTOP.

Modelagem numeérica do experimento TUCA que sera inserido no

satélite Amazobnia — 1.
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APENDICE A — CONCEITOS RELACIONADOS AO PROCESSO DE
EVAPORACAO NA ESTRUTURA CAPILAR (RANHURAS AXIAIS)

Este capitulo apresenta os modelos de simulagao propostos para a reprodugao
das montagens experimentais utilizadas nesta tese. Os modelos tém por
objetivo reproduzir os fenbmenos observados nos resultados experimentais,
assim como verificar possiveis hipoteses que possam explicar com carater

mais profundo os resultados experimentais apresentados nesta tese.

Alguns conceitos relacionados aos aspectos tedricos que descrevem o
desempenho de tubos de calor axialmente ranhurados também sao discutidos
neste capitulo. Estes conceitos sao importantes para o entendimento das
estratégias utilizadas para a reprodugdo de fenbmenos de transporte

observados em tubos de calor, tanto internos, quanto externos.
A.l Evaporacdo em ranhuras de geometrias variadas

O processo de evaporacgao do fluido na fase liquida ocorre devido a entrada de
calor na base da estrutura capilar. A partir do aquecimento tem inicio o
processo de evaporacao de parte do fluido, e por diferenca de pressao, o vapor

se desloca através do canal de vapor.
A.2 Ranhuras Retangulares

A tensdo superficial inerente a cada fluido de trabalho ocasiona a diferenga
existente entre a pressao relativa ao fluido na fase liquida e a pressao relativa
ao fluido na fase de vapor, que por sua vez tem influéncia direta no processo
de evaporacao. O processo de evaporagao é caracterizado pelo surgimento de
uma superficie cdncava (menisco) na interface liquido—vapor, o qual pode ser
visualizado na Figura A.1. A superficie cbncava proporciona a evaporagao a
partir da superficie da coluna de liquido contida em uma ranhura de geometria
qualquer (ZHANG; WANG; PENG, 2001).
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Figura A.1 — Diagrama fisico do processo de evaporagédo em uma ranhura.

Liquido

(P, Th)

Fonte: adaptado de Zhang, Wang e Peng (2001).
A nomenclatura usada na Figura A.1 é descrita a seguir:
P, — Pressao na fase de vapor
T, — Temperatura na fase de vapor
Piv — Pressé&o na interface liquido - vapor
Tiv — Temperatura na interface liquido — vapor
P, — Pressao na fase de liquido
T, — Temperatura na fase de liquido

A diferenca de pressao entre o fluido na fase liquida e na fase de vapor sofre
uma inversao de sentido quando passamos do processo de evaporagao para o
processo de condensacdao (ZHANG; WANG; PENG, 2001), porém, sem a

ocorréncia do menisco.
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O valor da temperatura na interface liquido - vapor T, € aproximadamente igual
a temperatura da massa de vapor T, (ZHANG; WANG; PENG, 2001; FAGHRI,
1994).

A transferéncia de calor ocorre com maior intensidade na regido da interface
liguido—vapor, onde a camada de liquido encontra—se em contato com a parede
da ranhura (HOLM; GOPLEN, 1979; STEPHAN; BUSSE, 1992; JIAO; MA;
CRITSER, 2007), assim podemos dividir a interface liquido — vapor em trés
regides: regido de equilibrio, onde ndo ocorre evaporagdo, regidao de
evaporagao e regidao de menisco (Figura A.2) (KOBAYASHI; IKEDA; IWASA,
1996).

Estudos conduzidos por Wainer (1994) e Ma e Peterson (1996) mostraram que
quando o fluxo de calor através da interface liquido—vapor aumenta, diminuem
os valores do raio do menisco e do angulo de contato entre o fluido de trabalho
e o substrato da estrutura, resultando na diminui¢cdo da resisténcia térmica e no
aumento do coeficiente de transferéncia de calor de evaporagdao. O aumento do
angulo de contato resulta no aumento da resisténcia térmica, o que diminui o
coeficiente de transferéncia de calor, influenciando diretamente no valor da
condutividade efetiva total (JIAO; MA; CRITSER, 2007).
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Figura A.2 — Regibes da interface entre o canal de vapor e o fluido na fase de

liquido.
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Fonte: adaptado de Kobayashi, Ikeda e lwasa (1996).

Uma vez que o fluxo de calor atinge a maxima capacidade de transporte de
calor, ou seja, limite capilar da ranhura, a taxa de suprimento de fluido na fase
de liquido para a zona de evaporagao através da ranhura diminui. Desta forma
acaba sendo superado pela taxa da evaporagao, o que provoca a recessao do
menisco. O fendmeno é ilustrado na Figura A.2 (JIAO; MA; CRITSER, 2007).
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A espessura da interface liquido—vapor pode ser igual a zero (ponto B, Figura
A.3), o que intensifica a evaporagao local e por sua vez acelera o processo de
secagem do canal, até que ocorra a secagem total (dry out) (JIAO; MA;
CRITSER; 2007).

Figura A.3 — Desenho esquematico do menisco em ranhura trapezoidal em
recessao do menisco.
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Fonte: adaptado de Jiao, Mae Critser (2007).
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A Figura A.4 mostra esquematicamente uma area de secao transversal da

estrutura de uma ranhura retangular preenchida parcialmente com liquido.

Figura A4 — Secado transversal de uma ranhura retangular da regido de
evaporacao.

Fonte: adaptado de Kobayashi, Ikeda e lwasa (1996).

A convecgéo local do volume de fluido na fase liquida contido na ranhura esta
associada com o fendbmeno de transferéncia de calor existente através da
regiao 10 (Figura A.4) (KOBAYASHI; IKEDA; IWASA, 1996). O micro
movimento do fluido na regido 10 (Figura A.4), associado com o processo de
evaporacao do fluido nesta regido aumenta a condutividade efetiva do liquido,

0 que resulta no aumento da condutividade efetiva de toda estrutura capilar.

O coeficiente de transferéncia de calor através da interface liquido—vapor
depende do raio do menisco e do fendmeno de superaquecimento da coluna
de liquido existente na ranhura (MA; PETERSON, 1997).
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A4 Ranhura Omega

Tubos de calor com ranhuras axiais do tipo Omega “Q” foram introduzidos
como uma alternativa bastante viavel em aplicagées de controle térmico em
naves espaciais e controle de temperatura de equipamentos eletrénicos. Estas
ranhuras possuem uma geometria caracteristica que proporciona o aumento da
capacidade de transporte de calor em condicdes de microgravidade
(HARWELL; KAUFMAN, 1977; THOMAS; DAMLE, 2005; CHEN, et al, 2009). A
geometria destas ranhuras apresenta uma reentrancia retangular que se

encontra com um canal circular, conforme pode ser visualizado na Figura A.5.

Figura A.5 — Desenho esquematico da ranhura retangular.
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Fonte: Adaptado de Chen et al. (2009).

A capacidade de bombeamento de liquido aumenta consideravelmente com o
uso de ranhuras do tipo 6mega devido a estreita largura do canal retangular.
Estas ranhuras apresentam baixos valores de perdas hidraulicas nos
escoamentos axiais do fluido na fase liquida através dos canais circulares.
Além disso, o arrasto do fluido na fase de liquido pelo fluxo de vapor
contracorrente € menor quando comparado aos demais tipos de ranhura
(CHEN et al, 2009).

A formacao de meniscos com raio muito pequeno, caracteristicos deste tipo de

ranhura, provoca o aumento da presséao capilar (CHEN et al, 2009).
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As resisténcias térmicas existentes em ranhuras do tipo Omega s&o
apresentadas na Figura A.6. As resisténcias térmicas radiais de ranhuras do
tipo 6mega apresentam valores superiores a resisténcia térmica total de

ranhuras retangulares.

Figura A.6 — Resisténcias térmicas ranhura Omega a) Regido de Evaporacéo
b) Regido de Condensacgéo.

W
(b)
Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2009).

O caminho percorrido pelo fluxo de calor no substrato metalico nas ranhuras do
tipo dmega € um pouco maior quando comparado a ranhuras retangulares,
tanto na regido de evaporagao quanto na regido de condensagao. A resisténcia
térmica do caminho direto de fluxo de calor (Rs ou Rg) € maior por conta da
altura do canal Omega (hf) (ZHANG et al, 2009).

A abordagem deste trabalho busca um caminho alternativo para o calculo das
resisténcias térmicas totais, diferente de Zhang et al. (2009) que utilizou
algoritmos genéticos para calcular as resisténcias térmicas totais em tubos de

calor com ranhuras axiais do tipo Q.
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APENDICE . B — CONCEITOS RELACIONADOS A CONDUTIVIDADE
EFETIVA DA ESTRUTURA CAPILAR (RANHURAS AXIAIS)

Os modelos de simulagado, utilizando o software SINDA FLUINT THERMAL
DESKTOP, abordam trés linhas de estudo distintas:

e Ranhuras retangulares preenchidas com fluido na fase liquida com

menisco plano, simulados como sélidos.

e Ranhuras retangulares preenchidas com fluido na fase liquida com
menisco, simulados a partir da construgdo de geometrias em duas
dimensdes e extrusdo da malha numérica na dire¢cao longitudinal do

tubo.

e Ranhuras no formato émega com menisco, simuladas a partir da
construgcao de geometrias em duas dimensdes e extrusao da malha

numeérica na dire¢ao longitudinal do tubo.

Em cada uma das linhas de estudo apresentadas, foram exploradas as
seguintes configuragdes, (Figura B.1): a) recessdo de menisco que
corresponde a zona de evaporacdo com fluxo de calor elevado, ou
preenchimento parcial da ranhura por falta de suplemento de liquido (por
exemplo, ranhuras superiores em testes sob a agao da gravidade); b) menisco
quase plano que corresponde a zona de evaporacado com fluxo de calor baixo;
c) ranhura inundada de fluido, situagdo que pode ocorrer na zona de
condensacao ou na zona de evaporagcdo pela formacdo da piscina nas
ranhuras inferiores da secao transversal do tubo (BERTOLDO JUNIOR et al.,
2014).
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Figura B.1 - Modelo de geometria simplificada da ranhura para diferentes
condi¢des de preenchimento.

a) b) c)

Fonte: Bertoldo Junior et al. (2014).

A simulacdo do processo de transferéncia de calor, considerando todas as
configuragdes de preenchimento da ranhura propostas neste estudo, permite o
calculo da temperatura na base da ranhura. O valor desta temperatura é
inserido na Equacéo (B.1), por meio da qual se obtém o valor da condutividade

efetiva (kefr) para todas as configuragdes propostas.

_gh
e = (T, -T,) (B-1)

onde:

de = fluxo de calor aplicado na ranhura (W/m?)

Ty = temperatura na base da ranhura (°C)

T, = temperatura média na superficie do liquido (°C)

L = altura da coluna de fluido que preenche a ranhura (m)
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B.1 Ranhuras retangulares com fluido na fase liquida com

menisco plano, simuladas como solidos.

O elemento que simula o fluido na fase liquida contido na ranhura apresenta
uma divisédo nodal de 30 n6s na dire¢do X e 30 ndés na direcdo Y. A Figura B.2
apresenta a distribuigdo da tempera ao longo do volume de fluido que preenche
100% da ranhura.

Figura B.2 — Campo de temperaturas do fluido presente na ranhura.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor usando o software SINDA FLUINT THERMAL
DESKTOP.

Na Figura B.2 pode ser observado que a temperatura na superficie do liquido &
uniforme. A condicado de uniformidade depende do coeficiente de convecgéo e
também da condutividade do fluido de trabalho na fase liquida Esta condi¢ao é
obtida uma vez que o coeficiente de contato por convecgéo (h = 50000 W/mZ/K)
entre o vapor e o liquido utilizado garante esta condigdo de contorno, hipotese
adotada por (CAO; FAHGRI, 1994; MASHAYEK, 2001).

A Figura B.3 apresenta o estudo da sensibilidade da condutividade efetiva em

relagao a variagcao da divisdo nodal da malha numérica.
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Figura B.3 — Analise da sensibilidade da malha para o modelo construido com
solidos.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

O estudo da sensibilidade do modelo estende—se a comparacao dos resultados
obtidos usando dois métodos numéricos distintos disponiveis no pacote
computacional SINDA FLUINT THERMAL DESKTOP, Método Iterativo e Matrix
per sub model. A analise dos resultados mostra que o valor obtido para a
condutividade efetiva da estrutura capilar independe do método numeérico

usado na simulagao do modelo proposto.

O valor da condutividade efetiva da estrutura capilar apresenta uma
dependéncia direta do volume da ranhura preenchido pelo fluido na fase

liquida, conforme pode ser visualizado na Figura B.4.
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Figura B.4 — Variagdo da k_eff em fungcdo do volume da ranhura preenchido
pelo fluido na fase liquida.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

Os resultados de simulagcdes mostram que a condutividade efetiva diminui em
funcdo do excesso de liquido (preenchimento > 100%) , uma vez que este
excesso forma uma camada do liquido acima do ranhura que tem a resisténcia

térmica elevada (situacéo c) da Fig. B.1).

Por outro lado, no caso de preenchimentos pequenos (< 20%), o valor do k_eff
€ elevado, pois a camada de liquido torna-se fina e ja& n&o apresenta

resisténcia térmica elevada (conforme pode ser constatado na Figura B.4).

O ponto do grafico relativo ao preenchimento de 0% da ranhura trata — se de
um ponto artificial, que corresponde a secagem total da ranhura (dry out), onde
a interface entre liquido e vapor nao existe mais, por isso foi adotado o valor
k _eff=0.
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B.2 Ranhuras retangulares com menisco, simuladas a partir da

construcao de geometrias obtidas por extrusdo da malha numérica.

Este modelo tem uma proposta um pouco diferente da abordagem anterior,
pois apresenta duas importantes diferencas em relagdo a modelagem anterior:
0 uso da extrusdo da malha numérica em duas dimensdes. A abordagem
anterior € satisfatoria, porém tem como limitacao o fato de nao ser possivel o
fendbmeno de recess&o do menisco e a mudanga do seu angulo de contato com

a superficie da ranhura.

O resultado da simulagao referente ao estudo preliminar pode ser visualizado
na Figura B.5. Este estudo tem por objetivo verificar a viabilidade desta
abordagem, e, além disso, € uma tentativa de reproduzir o processo de
transferéncia de calor através da coluna de liquido considerando—se a

formacao do menisco.

A Figura B.5 mostra a distribuicdo de temperatura na coluna de fluido na fase
liquida, sendo que a mesma preenche 67% do volume da ranhura. Ainda ndo

foi explorado neste caso o fendbmeno de recessdo do menisco.

Figura B.5 — Perfil de temperaturas ranhura com a formagado de menisco na
coluna de liquido
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Fonte: resultados obtidos pelo autor usando o software SINDA FLUINT THERMAL
DESKTOP.
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Os resultados referentes ao calculo da condutividade efetiva a partir do
presente modelo, considerando a recessao de menisco (variacao da altura da
coluna de fluido na fase liquida) com o angulo de contato fixo (4 graus), sé&o
apresentados na Figura B.6.

Figura B.6 — Variacado da k_eff em fungédo do volume preenchido pelo fluido na
fase liquida na ranhura, com recessédo do menisco.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

A condutividade efetiva da estrutura capilar ndo sofre grande mudanga quando
53 a 67 % do volume da ranhura é preenchido, semelhante ao caso do
menisco plano. Entretanto neste caso o valor da condutividade ¢é alto, variando
entre 3,3 e 3,7 W/m/K (fator de conveccéo igual a 1.0). Estes valores séo
diferentes dos resultados obtidos pela metodologia que usa sélidos, que
representa o caso de menisco plano (k_eff = 0,99... 1,06 W/m/K). A explicagao
para este resultado é que a espessura média do filme de liquido em micro
regido de evaporagdo e o angulo de contato sendo pequenos, logo
proporcionam uma resisténcia térmica pequena quando comparada ao mesmo
parametro observado em situagdes em que o angulo de contato € grande

(menisco plano).

187



A condutividade referente ao fluido de trabalho na fase liquida é multiplicada
por um fator de correcdo de modo a incorporar ao modelo de simulagdo os
fendbmenos relacionados a micro convecgao do fluido na regido do menisco
onde o mesmo esta em contato com a ranhura. Os resultados apresentados na
Figura B.6 mostram a influéncia deste fator multiplicador sobre a condutividade

efetiva da ranhura.

Além de simular a variagdo do volume da ranhura preenchido pelo fluido de
trabalho (acetona) com a formagdo do menisco, também foram construidos
modelos onde foi considerada a variacdo do angulo de contato entre 0 menisco
formado na superficie da coluna de liquido e a parede da ranhura. A Figura B.7

mostra alguns dos valores considerados nesta variagdo do &ngulo de contato.

Figura B.7 — Variacdo do angulo de contato entre o fluido de trabalho e a
ranhura.

Fonte: elaborado pelo autor.

Os resultados referentes ao estudo da variagdo do angulo de contato séo

apresentados na Figura B.8.
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Figura B.8 — Variagao da k_eff em fungao do angulo de contato.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

Na Figura B.8 fica evidente que para angulos de contato menores o valor da
condutividade efetiva € maior, sofrendo uma queda na medida em que o angulo
de contato de aproxima de 90° (ranhura completamente cheia), comportamento
que também foi observado por (JIAO; MA; CRITSER, 2007). Nesta analise
também foi considerado o fator multiplicador na condutividade da coluna de
liquido que preenche a ranhura, relacionado a micro convecgéao do fluido no

interior da ranhura.

B.3 Ranhuras 6mega com menisco, simuladas a partir da

construcdo de geometrias obtidas por extrusao da malha numérica.

A modelagem da transferéncia de calor através de ranhuras dGmega tem como
finalidade o calculo da condutividade efetiva de estruturas capilares. Na é
Figura B.9 é possivel visualizar a distribuicdo das temperaturas na ranhura e no

fluido na fase liquida, considerando a formacéo de menisco.
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Figura B.9 — Distribuigao de temperaturas na ranhura Omega.
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Fonte: resultado obtido pelo autor usando o software SINDA FLUINT THERMAL
DESKTOP.

Os resultados referentes ao calculo da condutividade efetiva da estrutura
capilar para o tubo de calor carregado com acetona, aplicando a metodologia
de usar uma malha em uma geometria 2 — D e depois fazer a extrusao da

mesma, sdo apresentados na Figura B.10.
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Figura B.10 — Variagcado da k_eff em fungcdo do volume da ranhura preenchido
pelo fluido na fase liquida.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

A condutividade efetiva da estrutura capilar apresenta grande variagao de 59 a
93% do preenchimento do volume da ranhura, considerando a recessao do
menisco com o angulo de contato fixo (13 graus). Isto ocorre devido ao fato da
resisténcia térmica da coluna de fluido na fase liquida ser maior em ranhuras
Omega do que em ranhuras retangulares. Estas caracteristicas fazem com que
a temperatura na ranhura aumente com a queda do preenchimento do volume
da ranhura. A geometria trapezoidal da reentrancia destas ranhuras contribui
para que a area total de transferéncia de calor através do menisco diminua na
medida em que ocorre a recessdao do menisco, 0 que explica o aumento da

resisténcia térmica apresentado por este tipo de ranhura.

Os resultados apresentados na Figura B.10 mostram também a influéncia do
fator multiplicador (relativo a micro convecgéo de fluido na regido de contato do
fluido na fase liquida com a ranhura). O valor da condutividade efetiva, como

esperado, € menor quando comparado ao caso da ranhura retangular.
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APENDICE . C - RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DA COMPARACAO
DOS RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DA MODELAGEM TERMICA DO
FUNCIONAMENTO DE UM TUBO DE CALOR AXIALMENTE RANHURADO
USANDO O SOFTWARE SINDA FLUINT THERMAL DESKTOP COM OS
RESULTADOS EXPERIMENTAIS REFERENTES AO FUNCIONAMENTO
DESTE MESMO TUBO DE CALOR AXIALMENTE RANHURADO
(RESULTADOS COMPLEMENTARES AO CAPITULO 3).

Figura C.1 — Superposicao do perfil de temperaturas teérico ajustado e do perfil
de temperaturas experimental para acetona — 30 W — temperatura
de operacao 0°C — ranhuras inferiores.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.
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Figura C.2 — Superposigao do perfil de temperaturas tedrico ajustado e do perfil
de temperaturas experimental para acetona — 45 W — temperatura
de operacao 0°C — ranhuras inferiores.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.
Figura C.3 — Superposigao do perfil de temperaturas tedrico ajustado e do perfil
de temperaturas experimental para acetona — 30 W — temperatura
de operacao 30°C — ranhuras inferiores.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.
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Figura C.4 — Superposigao do perfil de temperaturas tedrico ajustado e do perfil

de temperaturas experimental para acetona — 45 W — temperatura
de operacao 30°C — ranhuras inferiores.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

Figura C.5 — Superposigao do perfil de temperaturas tedrico ajustado e do perfil

de temperaturas experimental para acetona — 30 W — temperatura
de operacao 50°C — ranhuras inferiores.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.
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Figura C.6 — Superposicao do perfil de temperaturas tedrico ajustado e do perfil

de temperaturas experimental para acetona — 45 W — temperatura
de operacao 50°C — ranhuras inferiores.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

Figura C.7 — Superposigao do perfil de temperaturas teorico ajustado e do perfil

de temperaturas experimental para acetona — 30 W — temperatura
de operacao 0°C — ranhuras superiores.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.
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Figura C.8 — Superposigao do perfil de temperaturas tedrico ajustado e do perfil

de temperaturas experimental para acetona — 45 W — temperatura
de operacao 0°C — ranhuras superiores.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

Figura C.9 — Superposigao do perfil de temperaturas teorico ajustado e do perfil

de temperaturas experimental para acetona — 30 W — temperatura
de operacao 30°C — ranhuras superiores.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.
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Figura C.10 — Superposicdo do perfil de temperaturas tedrico ajustado e do
perfil de temperaturas experimental para acetona — 45 W —
temperatura de operagéo 30°C — ranhuras superiores.
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Fonte: resultados obtidos pelo autor.

Figura C.11 — Superposicdo do perfil de temperaturas teorico ajustado e do
perfil de temperaturas experimental para acetona — 30 W —
temperatura de operagéo 50°C — ranhuras superiores.
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Figura C.12 — Superposicdo do perfil de temperaturas tedrico ajustado e do
perfil de temperaturas experimental para acetona — 45 W —
temperatura de operagéo 50°C — ranhuras superiores.
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APENDICE . D - Fluxograma Modelo Matematico

O fluxograma relativo ao modelo matematico pode ser visualizado a seguir:

[ INICIO DO PROGRAMA ]
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