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Resumo: Este trabalho tem como objetivo de estudar a maxima capacidade de transporte de calor de tubos de calor
com ranhuras axiais carregados com diferentes fluidos de trabalho. Testes de desempenho comparativos utilizando —
se dois tubos de calor idénticos de mesma se¢do trasnversal, sendo um carregado com aménia e o outro com acetona,
foram realizados na posi¢do horizontal mediante duas posigoes de aplica¢do e remogdo de calor, em que o calor é
aplicado em uma das extremidades do tubo por meio de um aquecedor elétrico, sendo removido a partir da
extremidade oposta por um circuito de refrigeragdo controlado por um termostato. A entrada de calor e a remogdo do
mesmo foram realizadas a partir das superficies laterais do tubo. Os experimentos realizados avaliaram os perfis de
temperatura ao longo do comprimento de tubo sobre varios cargas de fluxo de calor e a temperatura de refriferagdo.
A maxima capacidade de trasnporte de calor é avaliada considerando o limite de arrasto entre o fluido nas fases de
vapor e liquido. A parte referente as simula¢ées numéricas numérca incluo o desenvolvimento de modelos de tubo de
calor em condigées de teste, e um macro-modelo de transferéncia de calor atraves uma ranhura com razdo de
preenchimento variavel. Os tubos de calor foram testados com a mesma carga térmica variando de 15 a 135W e a
temperatura no sistema de resfriamento de -20°C a +40°C, e seus perfis experimentais de temperatura foram
comparados com resultados de simulagdo numérica. Os fatores especificos de ajuste foram introduzidos para avaliar
os efeitos possiveis da influéncia da piscina de liquido acumulada nas ranhuras inferiores da sec¢do transversal e
provavél parcial secagem da estrutura porosa na parte superior da zona de evaporagdo.
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1. INTRODUCAO

Tubos de calor de aluminio com ranhuras axiais carregados com amonia sdo largamente usados em aplicacdes
espaciais para a estabilizagdo térmica e redugdo dos gradientes de temperatura de painéis estruturais sobre os quais se
encontram acoplados equipamentos eletronicos do satélite. A amonia, apesar de ser um fluido toxico, de dificil
manuseio e mantido a alta pressdo, apresenta uma alta capacidade de transporte de calor, além de permitir a fabricagéo
de tubos de calor com didmetros de se¢do transversais menores. Em muitos casos onde os tubos de calor devem ser
embutidos em painéis estruturais fabricados usando comeia de folha de aluminio ou material composito, tubos de maior
diametro sao bastante desejaveis, pois eles podem fornecer maior area de contato térmico com o painel, adaptando-se de
forma satisfatéria as dimensdes estruturais do painel. A acetona aparece como uma alternativa de fluido de trabalho que
pode ser mantido a baixa pressdo de operacdo e nao oferece riscos durante o manuseio e fabricacdo dos tubos de calor,

apresentando uma tecnologia de produg@o mais simples e de menor custo.

Os modelos matematicos convencionais que simulam o desempenho de um tubo de calor assumem que todas as
ranhuras estdo completamente preenchidas pelo fluido de trabalho, esta situagdo representa o cenario de funcionamento
do tubo de calor em gravidade zero. Em condi¢des de micro gravidade, as ranhuras axiais se assemelham a estruturas
capilares no tubo calor (Barantsevitch e Shabalkin, 2003). Esta hipotese pode ser uma boa aproximagdo para o
desempenho em condigdes de micro gravidade, se as ranhuras sdo independentes e existirem ou ndo ranhuras sem
nenhuma quantidade de fluido na fase de liquido (Fleischman, Chiang e Ruff, 1991). Um estudo sobre a zona de
secagem da secdo transversal da zona de evaporagdo de um tubo de calor axialmente ranhurado carregado com amdnia
foi publicado por (Lataoui et al., 2010), mas neste trabalho o estudo contemplou um tubo de calor com perfil diferente
do atual perfil.

Tubos de calor com acetona apresentam dificuldades adicionais em testes realizados em ambientes terrestres além
de dificuldades que aparecem também no momento de interpretar os resultados experimentais. Esta situacdo se deve ao
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fato de que o perfil da se¢do transversal otimizado para trabalhar com acetona apresentar ranhuras de maior largura,
gerando a possibilidade de o tubo de calor operar em condi¢des proximas ao limite de arrasto. O fluido na fase de
liquido localizado nas ranhuras superiores do perfil ¢ drenado por forgas cisalhantes, logo este fluido na fase liquida ndo
preenche totalmente os canais das ranhuras superiores provocando o acimulo de um volume significativo deste fluido
na fase liquida nas ranhuras inferiores do perfil. Esta redistribui¢do do fluido gera uma resisténcia térmica adicional que
faz com as diferencas de temperatura entre as zonas de evaporagdo e condensagdo sejam significativamente maiores
quando comparadas com tubos de calor carregados com amdnia, provavelmente devido a efeito de arraste em baixas
temperaturas para acetona. No entanto, para temperaturas de operagdo mais elevadas as resisténcias térmicas existentes
efetivas no tubo de calor carregado com acetona diminuem. Porém em ensaios onde o tubo de calor encontra — se
inclinado em relagdo a direcdo horizontal os tubos de calor sdo mais sensiveis ao campo gravitacional terrestre,
requerendo padrdes de ensaios mais rigorosos (Bertoldo et al., 2012).

Levando em consideragdo os resultados obtidos por este trabalho, os resultados aqui apresentados poderdo
contribuir ao estudo de efeitos de testes de caracterizacdo em gravidade para tubos de calor para aplicacdo espacial
pelos estudos comparativos de fluidos alternativos, que sdo dificeis de serem encontrados na literatura.

A parte numérica traz a proposta de melhor avaliar os fendmenos observados nos tubos de calor tanto carregados
com amodnia quanto com acetona. O mesmo encontra — se dividido em trés etapas, as quais sdo apresentadas no decorrer
deste trabalho:

e Estudo da condutividade efetiva k_eff da estrutura capilar do tubo de calor carregado tanto com amonia quanto

com acetona através de um modelo de simulagdo numérica.

e Simulagdo da montagem experimental para obteng¢do dos perfis de temperatura do tubo em de calor em

diferentes condig¢des de funcionamento.

e (Calculo do limite de arrasto de fluido na fase liquida em diferentes condi¢des de operacdo para o tubo de calor

carregado tanto com amonia quanto acetona.

2. MONTAGEM EXPERIMENTAL

Este trabalho experimental comega com a carga dois tubos de calor com o mesmo perfil geométrico de segdo
transversal, conforme mostrado na figura 1, com acetona e amonia. As dimensoes de perfil sdo: 19 mm x 19,1 mm.

Figura 1. Secio transversal dos tubos axialmente ranhurados.

Ambos os tubos foram carregados com excesso de carga de 10 % em volume de modo que toda a estrutura capilar
formada pelas ranhuras axiais estivesse preenchida na faixa de temperaturas de operagdo de 0°C a 40°C, conforme
orientacdo de (Schlitt, Brennan e Kirkpatrick, 1974). O célculo do volume de carga a inserido em ambos os tubos de
calor leva em consideracéo que todas as ranhuras da secdo transversal do tubo de calor estejam totalmente preenchidas

A montagem experimental, apresentada na figura 3, tem como objetivo justamente de estudar o desempenho o tubo
de calor através de medicdo e analise posterior dos perfis de temperatura ao longo de comprimento de tubo. Dois
aquecedores elétricos foram colados em ambas as interfaces na mesma extremidade do tubo de calor e um sistema de
resfriamento foi posicionado na extremidade oposta justamente para retirar calor do tubo.
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Figura 3. Montagem experimental para obtencdo dos perfis de temperatura dos tubos de calor

As regides do tubo de calor descritas ocorrem durante o funcionamento do tubo de calor que depende da entrada de
calor vinda de uma fonte externa, retirada de calor na extremidade oposta do tubo mediante um sistema de remog¢ao de
calor, gerando um gradiente de temperatura ao longo do tubo de calor necessario ao transporte de calor pelo tubo. Além
destas duas regides caracteristicas existe também uma regido na qual assume - se que ndo ocorrem trocas de calor, por
isso denomina — se esta regido como zona adiabatica.

Trés termopares foram posicionados na zona de evaporagdo, trés termopares foram posicionados na zona adiabatica
e seis termopares foram posicionados na zona de condensacdo. Um numero maior de termopares foi posicionado na
regido de condensacdo do tubo de calor com a finalidade de detectar — se a formagdo de gases ndo condensaveis, os
quais foram um bloqueio na regido de condensagido. Todos os termopares utilizados neste experimento sdo do tipo “T”.

No esquema representado na figura 4 é possivel visualizar — se o sistema que providencia a entrada de calor no tubo
assim como o sistema que providencia a retirada de calor do mesmo.
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Figura 4. Montagem experimental acoplada ao sistema de aquisicao de dados.

A montagem experimental foi construida de forma a reproduzir o funcionamento de um tubo de calor em condic¢des
espaciais, por esta razio o tubo de calor encontra — se completamente isolado em relacdo ao ambiente de testes de modo
a evitar trocas de calor por convec¢do com meio, reproduzindo — se assim o ambiente espacial. Os aquecedores elétricos
sdo alimentados por uma fonte de poténcia e o sistema de refrigeracdo é alimentado por um banho termostatico assim
como pode ser visualizado na figura 4. Nesta mesma figura ¢ possivel visualizar que os termopares estdo conectados a
um sistema de aquisi¢cdo de dados HP AGILENT 4907 ligado a um computador que permite a visualizagdo dos graficos
de temperatura durante o ensaio.

O tubo de calor encontra — se posicionado sobre uma mesa giratoéria que permite o controle da inclina¢do do
mesmo, uma vez que os testes a partir dos quais sdo feitas as aquisigdes de temperatura necessitam que o0 mesmo
encontre — se na posi¢do horizontal. Este controle é feito a partir da leitura de um medidor de inclina¢do, conforme a
figura 4, que ligado ao mesmo computador onde sdo visualizados os dados de temperatura, possibilita a leitura dos
dados de inclinacdo da mesa giratdria.
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3. MODELO NUMERICO DE CONDUTIVIDADE EFETIVA DA ESTRUTURA CAPILAR E
RESULTADOS DE SIMULACAO

O estudo tedrico comega com o objetivo de determinar — se a condutividade efetiva da estrutura capilar dos tubos
de calor, estrutura formada pelas ranhuras axiais, figura 1, que durante o funcionamento do tubo de calor ficam
preenchidas com o fluido de trabalho na fase liquida, em diferentes situagdes, conforme é apresentado na figura 5.

Figura 5. Modelo de geometria simplificada da ranhura para diferentes condi¢des de preenchimento.

O modelo para simulagdo do fendmeno de evaporagdo do fluido na fase liquida contido nas ranhuras axiais do tubo
de calor foi construido em duas dimensdes. Neste modelo as possibilidades de preenchimento da ranhura pelo liquido
foram simuladas por meio de um modelo — 2 D parametrizado em relagdo a altura da coluna de liquido. Esta simulagdo
permite calcularmos o valor da condutividade efetiva da estrutura capilar

As seguintes suposicdes e condigdes de contorno foram adotadas para a construgdo deste modelo:

a transferéncia de calor através de ranhura ocorre pela conduc¢do pura, considerando que as dimensdes
pequenas da ranhura (1,81 mm x 1,53 mm) atrapalha a contribui¢do de convecgao

de baixo - o fluxo de calor prescrito, q., aplicado por um aquecedor elétrico;

de cima — temperatura na interface liquido-vapor é prescrita, Tv;

bom contato térmico entre o fluido na fase liquida com o substrato metalico da ranhura;

laterais da ranhura isoladas.

Este modelo permite obter o valor da temperatura na ranhura entre o substrato metalico e o aquecedor elétrico. O
conhecimento do valor desta temperatura, aplicado na Eq. (1) possibilita o calculo da k_eff para diferentes condigdes de
preenchimento da ranhura.

q
k., =—=¢
eff )
(I,-T,)
Onde:
ge = fluxo de calor aplicado na ranhura [W/m?]

T, = temperatura na base da ranhura [°C]
T, = temperatura média na superficie do liquido [oC]

O modelo foi criado usando o software SINDA/FLUINT Thermal Desktop, usando a divisdo nodal de 1400 n6s na
direcao x e 1400 nbés na direcdo y do elemento que simula o liquido contido na ranhura, como pardmetros para a
constru¢do da malha numérica.

Um estudo preliminar foi elaborado para avaliar a sensibilidade do campo de temperaturas em relagdo a divisdao
nodal e ao valor adotado para o contato entre o canal de vapor do tubo de calor e a estrutura capilar onde esta contido o
fluido na fase liquida, apresentando uma incerteza de 1,44°C ¢ 1,61°C. A inser¢do destes pardmetros no modelo buscou
0 uso valores destes pardmetros que convergem para variagdes minimas no campo de temperaturas. Uma distribuicdo de
temperatura em volume de liquido em ranhura com 100% de preenchimento como resultado de simulacdo esta
apresentada na figura 6.
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Figura 6. Campo de temperaturas do fluido presente na ranhura.

Os resultados referentes ao calculo da condutividade efetiva da estrutura capilar para os tubos de calor carregados
com amonia e acetona sao apresentados na figura 7.
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Figura 7. Variacdo da k_eff em func¢do do volume preenchido pelo fluido na fase liuida na ranhura
A variagdo da condutividade efetiva da estrura capilar em func¢do do volume preechido pelo liquido mostra que a
esta condutividade depende de forma direta deste parametro. O preechimento de 40 a 100% apresenta pouca variag@o
no valor da condutividade efetiva. O excesso de fluido dimui este valor. Em todos os casos a condutividade efetiva de
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amoénia é maior quando comparada a acetona por razdo de diferéncia em condutividade de fase liquido de ambos
fluidos.

As tabelas 1 apresentam os valores calculados para a condutividade efetiva para o tubo de calor carregado com
amodnia e acetona utilizado uma férmula empirica apresentada na literatura (Peterson, 1993) estruturas capilares
padrdes.

Tabela 1. Condutividade efetiva calculada para o tubo de calor carregado com aménia e acetona

Temperatura Sistema Refrigeracao Amonia Acetona
-20 °C 2.48 W/mK 0.91 W/mK
0 °C 2.32 W/mK 0.90 W/mK
20 °C 2.15 W/mK 0.87 W/mK
40 °C 1.96 W/mK 0.84 W/mK

Os valores de condutividade efetiva mostrados na tabela 1 apresentam uma consideravel diferenga em reagdo aos
valores calculados a partir de campos de temperatura obtidos por simulagao. Isto explica — se pelo fato de os resultados
apresentados na tabela 1 serem obtidos a partir de uma equagdo empirica simplificada para estruras capilares ranhuradas
gerais. Isso justifica o estudo para a determinagdo dos valores de condutividade efetiva com a precisdo maior usando
modelos numericos detalhados e simulag@o direta.

4. MODELO DE TUBO DE CALOR EM CONDICOES EXPERIMENTAIS E RESULTADOS DE
SIMULACAO E AJUSTE COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O modelo construido para simular o desempenho de um tubo de calor usando a malha numérica de elemento finitos
de software SINDA/FLUINT Thermal Desktop inserido na montagem experimental descrita neste trabalho ¢
apresentado na figura 8, que mostra os principais elementos que compde o modelo de simulacao.

Figura 8. Modelo de simulac¢do do tubo de calor inserido na montagem experimental

A construcdo do modelo utilizou s6lidos que simulam os canais que compde a estrutura de um tubo de calor (73
elementos), canal de vapor e estrutura capilar (73 elementos), além as interfaces do tubo onde sdo colados os
aquecedores elétricos responsaveis pela carga térmica, conforme a figura 8.

Os resultados referentes aos ajustes do modelo representando o tubo de calor carregado com amonia sdo
apresentados na tabela 2.
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Tabela 2. Fatores de ajuste introduzidos no modelo de simulacio do desempenho do tubo de calor carregado
com amodnia na montagem experimental.

Temperatura Sistema de Refrigeracdo (°C) = - 20°C

Poténcia Dissipada Fator de Preenchimento Fator de Correcdo
15w 0,1 1
60 W 0,25 1,3
93 W 0,7 1,8
Temperatura Sistema de Refrigeracdo (°C) = 0°C
Poténcia Dissipada Fator de Preenchimento Fator de Correcdo
15w 0,1 1
60 W 0,35 1,3
135 W 0,5 3
Temperatura Sistema de Refrigeracdo (°C) = 20°C
Poténcia Dissipada Fator de Preenchimento Fator de Correcdo
15w 0,1 1
60 W 0,5 1,8
135 W 0,8 4
Temperatura Sistema de Refrigeracdo (°C) = 40°C
Poténcia Dissipada Fator de Preenchimento Fator de Correcdo
15w 1 1
60 W 1 1
135 W 1 1

Os perfis de temperatura obtidos através da montagem experimental foram comparados aos perfis de temperatura
obtidos a partir das simulagdes numéricas implementadas sob condi¢des de contorno semelhantes as condigdes
ambientais sob as quais foram realizados os testes em laboratorio, ver figura 9. No modelo de simulagdo numérica

foram atribuidos o valor de condutividade efetiva correspondente ao valor calculado por meio das simulagdes numéricas
referentes a 100% de preenchimento da ranhura.
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Figura 9. Superposicao do perfil de temperaturas teorico ajustado e do perfil de temperaturas experimental para
acctona
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A comparagdo entre os perfis de temperatura mostra distor¢des devido a situacdo de que na verdade nem todas as
ranhuras estao preenchidas pelo fluido na fase liquida, pois sabe - se da formagdo da piscina de liquido nas ranhuras
inferiores tanto para o tubo carregado com amodnia quanto para o tubo carregado com acetona. Estas distor¢des ocorrem
por efeitos de arrasto e por efeitos da gravidade, quando a tensdo superficial ndo ¢ suficiente para segurar o liquido nas
ranhuras superiores, especialmente em ranhuras abertas, que € o caso.

Os ajustes do modelo buscam corrigir o valor da condutividade efetiva da estrutura capilar da regido de evaporagao
for meio de um fator que ajusta a porcentagem (quantidade relativa) de ranhuras preenchidas pelo liquido.

Existe também a situagdo de que este modelo tenta reproduzir as condi¢des de funcionamento de um tubo de calor
por meio de elementos so6lidos de condutividade efetiva ajustada, o que negligencia os efeitos relativos a troca de calor
interna por convecgao e os efeitos de filme de condensacdo, logo € necessario a aplicagdo de um fator de correcdo para
ajustar — se a condutividade efetiva da estrutura capilar das regides adiabatica e de condensagdo. Em alguns casos
conforme pode ser observado na tabela 2, valores maiores que 1 foram necessarios para que o perfil de temperaturas
obtido a partir das simulagdes numéricas se aproxime do perfil experimental.

A tabela 3 apresenta os valores referentes aos fatores de preenchimento da estrutura capilar na zona de evaporagao e
os fatores de ajuste da condutividade efetiva da estrutura capilar na zona adiabatica e de condensacao no tubo carregado
com acetona.

Tabela 3. Fatores de ajuste introduzidos no modelo de simulag¢ido do desempenho do tubo de calor carregado
com acetona na montagem experimental.

Temperatura Sistema de Refrigeragdo (°C) = - 20°C

Poténcia Dissipada Fator de Preenchimento Fato de Correcdo
15SW 0,1 1
60 W 0,1 1
93 W 0,1 1
Temperatura Sistema de Refrigeragdo (°C) = 0°C
Poténcia Dissipada Fator de Preenchimento Fato de Correcdo
15SW 0,1 1
60 W 0,1 1
135 W 0,3 1
Temperatura Sistema de Refrigeragio (°C) = 20°C
Poténcia Dissipada Fator de Preenchimento Fato de Correcdo
15SW 0,1 1
60 W 0,2 1
135 W 0,35 1
Temperatura Sistema de Refrigeragio (°C) = 40°C
Poténcia Dissipada Fator de Preenchimento Fato de Correcdo
15W 0,1 1
60 W 0,2 1
135 W 0,35 1

Os valores apresentados na tabela 3 referentes ao fator de preenchimento da estrutura capilar aplicado a
condutividade efetiva mostram que assim como no caso da amoénia ocorre a formagao de piscina de liquido nas ranhuras
inferiores (o fator ¢ <1). Em relag@o ao fator de correg@o para o ajuste da condutividade efetiva da zona adiabatica e de
condensagdo percebe — se que a aplicagdo do valor obtido para a ranhura totalmente preenchida pelo fluido na fase
liquida ajusta de forma satisfatoria (o fator = 1).
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5. LIMITE DE ARRASTO

Poucos anos apds o surgimento do conceito de tubos de calor, (COTTER, 1967) identificou o limite de arrasto
como um dos limites de operacdo de tubos de calor e desenvolveu um critério para que seja possivel determinar — se
qual ¢ valor deste limite de operagdo tomando como referéncia o nimero adimensional de Weber.

Uma vez que as altas velocidades do escoamento do vapor geram uma dada tensdo de cisalhamento existe uma
forca que se opde a este esfor¢co chamada forga capilar a qual tem como efeito manter o fluido na fase liquida n interior
dos canais para que o mesmo retorne até a zona de evaporagao.

A partir destas defini¢des € possivel calcular o limite de arrasto por meio da Eq. (2):

zD! |[11,o
4 \4pA

P

QArrasto = }“ pV (2)

A aplicagdo da equagdo (8) permite a obteng@o dos resultados referentes ao célculo do limite de arrasto de liquido
contido nas ranhuras da estrutura capilar para o tubo de calor carregado com amonia e acetona sdo apresentados nas
tabelas 5 e 6.

Tabela 4. Limites de Arrasto para o tubo de calor carregado com Amonia e Acetona

Temperatura Sistema de Refrigeracao Amonia Acetona
-20 °C 988.191 W 109.076 w
0 °C 1169.121 W 159.301 w
20 °C 1282.057 W 187.388 w
40 °C 1291.077 W 254.352 w

A comparacdo entre os limites de arrasto calculados para o tubo de calor carregado com amdnia e acetona mostra
que os limites relacionados a amdnia sdo bem maiores quando comparados a acetona, que justifica de usar perfis de
ranhuras mais estritos € menos abertas para acetona ou procurar a aplicagdo em temperaturas elevados, perto de +40°C.

6. CONCLUSAO

Os estudos comparativos conduzidos mostram o desempenho comparativo de tubos de calor semelhantes,
carregados com amonia e acetona, embora a amonia sendo considerada na literatura como fluido-padrdo de altissimo
desempenho e sem possibilidade de comparacdo com outros fluidos de trabalho.

A resisténcia térmica total de tubo depende muito da resisténcia na regido do evaporador, cujo valor depende tanto
de condutividade efetiva de estrutura porosa composta no caso por ranhuras como também de efeitos especificos que
ocorrem em testes em gravidade: parcial secagem de ranhuras superiores e formacdo de excesso de liquido sobre
ranhuras inferiores. A influéncia estes efeitos ¢ bastante significativa e ¢ quantificada pelo fator de preenchimento
obtido por comparagdo entre perfis teoricos e experimentais.

A caracteristica principal do perfil destes tubos de calor ¢ que as ranhuras sdo bastante abertas, o que provoca alta
sensibilidade ao limite de arrasto, que para acetona ¢ significativamente inferior. Esta situag@o justifica o uso de canais
semiabertos tipo 0mega para tubos de calor de acetona.

O fator de correcdo ¢ aplicado no valor de condutividade efetiva da estrutura porosa mostra que o modelo numérico
de transferéncia de calor através de ranhura ¢ adequado para caso de acetona, entretanto para caso de amonia os valores
experimentais s3o maiores do que de modelo, o que confirma que este assunto merece um estudo adicional,
considerando ainda que o modelo analitico amplamente usado apresenta valores bastante inferiores de experimentais.

7. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais pelo apoio ao desenvolvimento desta pesquisa e
a CAPES e ao CNPQ pelo apoio financeiro.

8. REFERENCIAS

Barantsevich, V., Shabalkin, V., 2003, “Heat Pipes for thermal control of ISS solar battery drive”, Applied Thermal
Engineering. Vol. 23, pp. 1119 — 1123.



VIIl Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 10 a 15 de agosto de 2014, Uberlandia - Minas Gerais

Bertoldo Junior, J., Vlassov, V. V., Candido, P. A., Genaro, G., Kiseev, V. M., 2012, “Experimental performance
comparison of axially grooved heat pipes charged with acetone and ammonia”, Proceedings of the 16" International
Heat Pipe Conference, Lyon, France, 2012.

Chi, S. W., 1976, “Heat pipe theory and practice”, McGraw-Hill Book Company, London.

Cotter, T. P., 1967, “Heat Pipe Startup Dynamics”, Proceedings SAE Thermionic Conversion Specialist Conference,
Palo Alto, CA.

Fleischman, G. L., Chiang, T. C., Ruff, R. D., 1991, “Oxygen heat pipe 0 — G performance evaluation based on 1 — G
tests”, Proceedings of AIAA 26™ Thermophysics Conference, Honolulu, USA.

Lataoui, Z., Romestant, C., Bertin, Y., Jemni, A., Petit, D., 2010, “Inverse thermal analysis of drying zone of the
evaporator of an axially grooved heat pipe”, Experimental Thermal and Fluid Science, Vol. 34, pp. 562 — 574.

Peterson, G. P., 1993, “An Introduction to Heat Pipes: Modeling Testing and Applications”, John Villey & Sons.

Schlitt K.R, Brennan P.J., Kirkpatrick J.P., 1974, “Parametric performance of extruded axial grooved heat pipes from

100 to 300 K, AIAA/ASME Thermophysics and Heat Transfer Conference, Boston, Massachusetts, 15-17 de Julho.

9. RESPONSABILIDADE AUTORAL

“Os autores s30 0s unicos responsaveis pelo contetdo deste trabalho™.

EXPERIMENTAL PERFORMANCE COMPARISON OF SIMILAR
PROFILES GROOVED HEAT PIPES CHARGED WITH AMMONIA AND
ACETONE

Jorge Bertoldo Junior, jorge.bertoldo@inpe.br'
Valeri V. Vlassov, valeri.vlassov@inpe.br’
Gino Genaro, ginogenaro@hotmail.com’

'Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Avenida dos Astronautas, 1758, Jd. Granja — CEP: 12227 — 010 — Sio José
dos Campos — SP — Brasil.
*Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Avenida dos Astronautas, 1758, Jd. Granja — CEP: 12227 — 010 — Séo José
dos Campos — SP — Brasil.
*Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Avenida dos Astronautas, 1758, Jd. Granja — CEP: 12227 — 010 — Sio José
dos Campos — SP — Brasil.

Abstract. This work aims to study the maximum heat transport capacity of heat pipes with axial grooves loaded with
different working fluids. Comparative performance tests using two identical heat pipes of the same cross section being
loaded with acetone and ammonia were conducted in a horizontal position thought two positions for the application
and removal of heat in the heat is applied to one end of the tube by an electric heater, being removed from the opposite
end by a cooling circuit controlled by a thermostat. The heat input and removal of it were made from tube lateral side.
The realized experiments show the temperature profiles along the length of tube on various loads heat flow and cooling
temperatures. The maximum heat transport capacity is determined considering the entrainment limit between the fluid
in the vapor and liquid phases. The part concerning the numerical simulations includes the development of models of
heat pipe under test conditions and a macro - model of heat transfer through a groove with variable fill ratio. The heat
pipes were tested with the same thermal load ranging from 15 to 135W and the temperature in the cooling of -20 ° C to
+40 ° C and its system experimental temperature profiles were compared with the results of numerical simulation. The
specific adjustment factors were introduced to evaluate the possible effects of the influence of accumulated liquid in the
lower pool grooves cross section is likely partial drying of porous structure at the top of the evaporation zone.

Keywords: axially grooved heat pipe, entrainment limit, liquid puddle, ammonia, acetone



