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Resumo

Tubos de Calor Circuitados (LHPs-Loop Heat Pipes) são trocadores de calor bifásicos, desenvolvidos na Rússia no início dos anos 80, os quais utilizam de evaporação e condensação de um fluido de trabalho para transportar calor de uma região de alta temperatura para uma região de baixa temperatura. Seus principais componentes são: câmara de compensação e evaporador capilar, elementos porosos primário e secundário, condensador e linhas de vapor e de líquido. O mecanismo de funcionamento consiste na aplicação de calor no evaporador capilar onde são geradas as forças capilares. Com isso, ocorre a evaporação do fluido de trabalho o qual segue pela linha de vapor até o condensador, onde ocorre a condensação e posterior sub-resfriamento. Em seguida, o líquido segue para o evaporador pela linha de líquido, completando o ciclo. O elemento poroso primário é o responsável pela geração de forças capilares, responsáveis pela circulação do fluido de trabalho ao longo do circuito. As forças capilares são geradas neste elemento poroso em virtude do tamanho reduzido de seus poros, sendo que o mesmo está presente apenas no evaporador capilar. O elemento poroso secundário está presente tanto no evaporador quanto na câmara de compensação, tendo como função principal conectar o evaporador à câmara permitindo o fluxo de líquido entre os dois componentes. Quanto às aplicações, os LHPs têm sido  utilizados no controle térmico de componentes eletroeletrônicos, tanto em terra quanto em satélites. 

            Testes estão sendo realizados em ambientes com temperatura controlada utilizando acetona como fluido de trabalho para vários níveis de potência aplicada ao evaporador capilar (Figuras 1 e 2). No entanto são propostos como fluidos de trabalho também o metanol, o etanol e amônia anidra com o objetivo de verificar a máxima capacidade de operação desse sistema.
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Figura 1: LHP montado em bancada                                              Figura 2: evaporador capilar (E) 

(vista em perspectiva)                                                                     e câmara de compensação (D)        

As Figuras 3 e 4 apresentam o histórico do comportamento durante testes do LHP ao longo do tempo, para as certas potências aplicadas. Pode-se observar que para uma potência maior, o sistema parte (“startup procedure”) mais rapidamente do que para uma potência inferior. Isso ocorre porque o meniscus, responsável pela formação da interface líquido/vapor que regula a geração de forças capilares, forma-se mais rapidamente para potências mais elevadas. Isso contribui para a partida mais rápida e efetiva de sistemas tipo LHP. Depois do startup, o LHP tenderá a atingir o regime permanente verificado em função do comportamento das temperaturas ao longo do circuito. Não surpreendentemente, as temperaturas no evaporador e na câmara de compensação a potências maiores são mais elevadas do que a potências menores, Da mesma forma, o tempo para se atingir o regime permanente a  potências maiores é menor do que a potências menores, tendo em vista que a vazão a altas potências é razoavelmente superior do que a baixas potências.
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         Figura 3: LHP sob baixa potência (2W)                       Figura 4: LHP sob alta potência (50W)

Estão também sendo realizados testes de perfil de potências, ou seja, testes onde se variam as potências aplicadas ao LHP sem desligá-lo, sem submetê-lo a um novo startup. Tais testes são de extrema importância do ponto de vista espacial, visto que os componentes em satélites geralmente não operam sob potência constante.

O objetivo é minimizar o número de startups consecutivos para que o LHP possa manter uma certa estabilidade. Os resultados obtidos visam aprimorar as ferramentas de projeto atualmente utilizadas, como forma de otimizar LHPs e contribuir para qualificar a indústria aeroespacial nacional quanto ao projeto, construção, teste e aplicação desses sistemas.
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