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RESUMO

Sistemas de bombeamento capilar sdo utilizados e testados
com sucesso nas operagdes de controle térmico em situa-
cdes de microgravidade hd mais de duas décadas. Este
trabalho € uma continuacdo dos estudos em andamento no
Laboratério de Combustdo e Engenharia Térmica da Uni-
versidade Federal de Santa Catarina, visa dar continuidade
aos ultimos experimentos realizados durante a Missdo
Centendrio, com o envio de um protétipo do sistema para
teste na Estacdo Espacial Internacional, pelo astronauta
Marcos Pontes. Neste artigo, é descrito o desenvolvimento
de uma ferramenta computacional capaz de auxiliar no
dimensionamento da bomba capilar utilizada nesses siste-
mas. Essa ferramenta foi desenvolvida em linguagem C++
, sendo capaz de determinar a capacidade limite de transfe-
réncia de calor da bomba capilar. O programa permite que
diferentes fluidos de trabalho possam ser escolhidos, como
dgua, amonia, acetona e freon 11. Pode-se optar também
pelo tipo de bomba capilar, pelo dngulo de posicionamento
da régua no seu interior, pelas dimensdes das ranhuras
circunferenciais, pela geometria do circuito, pela pressdo
real de bombeamento capilar, dentre outros instrumentos.
Para comparar os resultados obtidos pela ferramenta de-
senvolvida, foi construida uma bancada no Laboratério de
Ensaios Mecanicos do Instituto Federal de Educagao,
Ciéncia e Tecnologia do Ceard, composta por uma bomba
capilar de ranhuras circunferenciais, operando com &dgua
como fluido de trabalho. Os resultados da simulag@o foram
confirmados através de vdrios testes experimentais, com-
provando a sua eficiéncia.

Palavras-Chave: Sistemas de bombeamento capilar, trans-
feréncia de calor, programa computacional e linguagem
C++

53

ABSTRACT

For more than two decades, capillary pumping loops have
been successfully used and tested in thermal control opera-
tions in microgravity environment. This work is a con-
tinuation of the studies in progress at the Combustion and
Thermal Engineering Laboratory of Santa Catarina State
Federal University. It has the purpose of carrying on the
experiments done by the astronaut Marcos Pontes during
the “Centenary Mission”, and the sending of a system
prototype to be tested at the International Space Station.
This article describes the development of a computational
tool capable of assisting in the capillary pump dimension-
ing. This software was developed in C++ language ori-
ented to object and it is able to determine the maximum
heat flux that the capillary pump can dissipate. This soft-
ware allows several types of working fluids to be chosen,
such as water, ammonia, acetone and Freon-11. It also
allows one to choose the kind of capillary pump, the posi-
tioning angle, the circuitry geometry, the circumferential
grooves dimension and the actual capillary pumping pres-
sure of the system among other things. A facility was built
in the Mechanics Laboratory of the Education, Science
and Technology Federal Institute of Ceard State, in order
to evaluate the results of the simulating tool. The facility is
made of a circumferentially grooved capillary pump and it
uses water as the working fluid. The results showed that
the simulation results are in accordance with the experi-
mental ones. This proves the efficiency of the developed
software.

Key words: Capillary pumping loop, heat transfer, soft-
ware, C++ language

INTRODUCAO

No sentido de corresponder as necessidades associa-
das a dissipacdo térmica em componentes eletrdnicos,
circuitos de bombas capilares (CPL — Capillary Pumped
Loop) tém sido exaustivamente testados, para garantir
um funcionamento estavel, como sistemas de refrigeragdo
de componentes eletronicos em satélites e estagdes espa-
ciais. Eles tém comprovada eficiéncia em testes de labo-
ratério e em testes de microgravidade [1,2]. Para torna-
los ainda mais confidveis e competitivos, este projeto da
andamento aos trabalhos iniciados no Laboratério de
Combustao e Engenharia de Sistemas Térmicos da Uni-
versidade Federal de Santa Catarina, visando dar continu-
idade aos ultimos experimentos realizados durante a
Missdao Centendrio, com o envio de um protétipo do
sistema para teste na ISS [3] (Estacdo Espacial Interna-
cional), pelo astronauta Marcos Pontes.

Nesse sentido, o presente trabalho tem por objetivo
desenvolver uma ferramenta computacional, para auxiliar
no dimensionamento de uma bomba capilar. Diversas
informagdes, como o tipo de bomba, tipo de fluido, den-
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tre outras caracteristicas do sistema de bombeamento
capilar, devem ser consideradas durante o processo de
dimensionamento do sistema.

1 SISTEMA DE BOMBEAMENTO CAPILAR

Um circuito de bombas capilares é um sistema de re-
frigeracdo bifdsico que ndo necessita de bombeamento
mecanico para a circulacdo do fluido térmico. Forcas
capilares desenvolvidas a partir das tensdes superficiais
geradas entre o contato liquido/vapor — o sélido do fluido
de trabalho e a parede microranhurada interna do evapo-
rador, ou o elemento poroso contido no seu interior sdo
capazes de promover a circulagdo do fluido térmico sem
a necessidade de bombeamento externo e sem a inser¢ao
de partes méveis nem poténcia externa para o seu funcio-
namento [4]. Um sistema basico de bombeamento capilar
é composto por um evaporador capilar, um condensador,
um reservatorio e linhas de transporte de liquido e vapor.

Em sistemas de bombeamento capilar, a tens@o super-
ficial gerada pelo contato entre o fluido de trabalho e a
parede ou poro interno fornece uma diferenca de pressao
que é capaz de circular o fluido de trabalho ao longo do
sistema, contrabalanceando as perdas de carga geradas no
circuito [5]. A circulagdo do fluido de trabalho em uma
bomba de ranhuras circunferenciais acontece da seguinte
forma: o liquido proveniente do condensador chega as
ranhuras através do canal de liquido interno da bomba
capilar e flui pelas ranhuras circunferenciais até a parte
superior do evaporador, onde recebe calor proveniente da
fonte quente que se deseja resfriar. Esse calor faz com
que o fluido no interior das ranhuras se evapore, fazendo
com que o liquido que estava no canal de liquido da
bomba comece a se movimentar. O vapor gerado aumen-
ta a pressdo interna do evaporador. Esse aumento de
pressdo faz com que o restante do liquido e do vapor na
saida do evaporador se desloque em dire¢do ao conden-
sador, iniciando assim a movimentacdo do fluido de tra-
balho.

Uma maior ou menor forca de tensdo superficial vai
depender da estrutura capilar e da escolha do fluido de
trabalho. A capacidade de bombeamento capilar desses
sistemas estd também relacionada com o tamanho das
ranhuras ou poros presentes na estrutura capilar. Quanto
menor esses valores, maior serd a capacidade de superar a
perda de carga no circuito e de transportar o calor até o
condensador. Nao se pode deixar de observar que, para
um bom funcionamento do sistema, quanto maior a per-
meabilidade, maior serd a facilidade com que o fluido de
trabalho atravessard o elemento capilar [6]. Testes de-
monstram que, apesar de possuir pequenos didmetros de
poros e uma grande pressdo de bombeamento capilar,
uma baixa permeabilidade conduz a baixas taxas de trans-
feréncia de calor.
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O limite capilar, quantidade madxima de calor trans-
portado, estd relacionado com a perda de carga no circui-
to. A pressdo desenvolvida pelos meniscos (pressdo de
bombeamento capilar) sustenta esta perda de carga gera-
da pelo escoamento ao longo do circuito. Esse escoamen-
to estd diretamente relacionado com o fluxo de calor
imposto a bomba capilar. O maximo fluxo de massa que
a pressdo capilar pode sustentar corresponde a um fluxo
de calor mdximo que estd relacionado ao limite capilar.
Qualquer tentativa de exceder esse valor ird secar a regi-
a0 do evaporador e elevar repentinamente sua temperatu-
ra de parede [7].

De acordo com Camargo e Bazzo [8], a mdxima pres-
sdo de bombeamento capilar é derivada da equagdo de
Young — Laplace por:

_ 2a.cos5(F)

A
e T

(1)

Onde, 4p, é referente a maxima pressdo de bombeamento
capilar, o equivale a tensdo superficial do liquido refri-
gerante, r. € o raio efetivo de capilaridade e 8 equivale ao
angulo entre o menisco e a estrutura capilar.

No presente trabalho, uma bomba capilar de ranhuras
circunferenciais € utilizada para comprovar os resultados
computacionais em uma bancada de testes especialmente
construida para operar em laboratério. Na Figura 1 €
mostrado um esquema da configuragdo interna do evapo-
rador capilar. Ele € constituido por um tubo circunferen-
cialmente ranhurado, com uma régua de ago fazendo a
divis@o entre os canais de liquido e de vapor do evapora-
dor. Essa régua é apoiada em calcos de politetrafluoreti-
leno e nas extremidades opostas fechado com plugues do
mesmo material. A finalidade desses calgos e plugues é
reduzir a0 maximo a presenca de intersticios entre a ré-
gua interna e a parede ranhurada do tubo e garantir que a
Unica passagem entre os canais de liquido e vapor seja
através das ranhuras circunferenciais.

Ranhura Circunferencial

Calor

Canal

Liquido Perfil Circunferencial

Figura 1: Bomba capilar de ranhuras circunferenciais.
Na Figura 2 € mostrada uma micrografia da parede in-

terna do tubo de aluminio, detalhando a forma e o tama-
nho das ranhuras internas presentes no evaporador capi-
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lar. O sistema desenvolvido dimensiona a bomba capilar
para diversos tipos de geometria e tipos de bomba (Ra-
nhuras Circunferenciais, Monogroove e Elemento Poro-
s0), levando em considerag¢do varios tipos de fluido (&-
gua, freon 113, acetona e amdnia).

Dimensdes médias da ranhura:
0=33+7um

- w=310£59 um

' B=0,6+04°

Espacamento entre ranhuras: 215 pm

Figura 2: Micfografia da bomba Capilar.

2 MODELAMENTO MATEMATICO DA BOMBA
CAPILAR

O limite capilar € funcdo dos pardmetros geométricos
da bomba capilar (ver Figura 3) devendo determinar a
capacidade méixima de transporte de calor no momento
em que:

Pom — ﬂpc'p - ﬂp!owp =0 (2)
Onde, p., ¢ a maxima pressdo de bombeamento capilar,
Ap,, € a queda de pressdo dentro da bomba capilar e
Apo0p € a queda de pressdo ao longo do circuito.

Teoricamente, a mdxima pressdo de bombeamento
capilar é dada por:

Onde, o ¢ a tensdo superficial do fluido de trabalho e r, é
o raio efetivo de capilaridade da ranhura.

O raio efetivo de capilaridade pode ser calculado,
segundo a formulacdo descrita em Bazzo [4], para bom-
bas de ranhuras circunferenciais como sendo:

G

Onde, £ é o angulo da metade da abertura da ranhura, §é
a profundidade da ranhura e w € a largura da ranhura.

cos{5)

Te :zi—sen{ﬁ]

— 4. tanl,jﬁ’})
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Figura 3: Pardmetros geométricos da bomba capilar de
ranhuras circunferenciais.

O fluxo de massa ao longo da ranhura diminui no sen-
tido ascendente devido ao processo de evaporacdo do
fluido térmico, com a hipétese de variagdo linear ao lon-
go da ranhura e condi¢@o de secagem no topo (¥ =7 /2),

e é calculado por:
. q'
= G - 'tll) Urv

&)

Onde, g’ € a quantidade de calor que € aplicada na bom-
ba capilar, y representa a posicao na ranhura (ver Figura
4) e Ah a diferenca de entalpia.

A varidvel y tem origem junto ao perfil interno da
bomba capilar, sendo nesse ponto igual a ¥. Por sua vez,
a diferenca de entalpia 4h compreende o valor do calor
latente de vaporizagio ( /i, ) € o ganho de calor sensivel,
ou seja:

Ah = hfg + CP;.{TF — T:]
(6)

Onde, cp; é o calor sensivel do liquido, T, e 7; sdo as
temperaturas do vapor e liquido respectivamente.

Se a perda de carga ao longo do circuito ndo for con-
siderada, a pressdo do liquido em W =y, serd igual a
pressdo do vapor. Caso essa perda de carga seja diferente
de zero, a pressao do liquido no mesmo ponto serd menor
que a pressdo do vapor e igual a:

I};["-l-l = LI'IDJ = I}v - ﬂ':p!oo-*p

(7) (2)

“)

Onde p, € assumido igual a pressdo de saturacdo como
fungdo da temperatura de operacdo do circuito, controla-
da através do reservatorio.
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Conforme mostrado na Figura 5, p, é a pressao de
vapor dentro do canal de vapor e p () é a pressdo do
liquido dentro do canal de liquido da bomba capilar.

Na Eq. (7), o termo 4p,,,, € calculado utilizando cor-
relacOes existentes disponiveis na literatura [10].

Na Eq. (2), o termo 4p,, € calculado considerando as
caracteristicas geométricas da estrutura capilar, o fluxo de
massa (T:'rl ), velocidade do liquido (v), drea da seccdo
transversal (A), angulo de contato do menisco (6), raio do
menisco (R;), e a posi¢do do menisco desde a superficie
interna do tubo (y), ao longo do comprimento da bomba
capilar (ver Figura 5).

circunlerencial

NLiquido

Figura 4: Esquema mostrando o posicionamento do
perfil interno da bomba capilar de ranhuras circunferen-
ciais.

Vapor:Pv

R1{I-senfp)

Liquido:Pl(w) // —/':
e

¥

k.

v

Figura 5: Esquema da metade da ranhura e parametros
principais.

A pressdo do liquido diminui na medida em que avan-
¢a ao longo da ranhura, devido a perda de carga. Como
conseqiiéncia, forcado pela pressio maior do vapor, o
menisco recua até um novo valor de R;, que corresponda
ao novo equilibrio governado pela equacdo de Young-
Laplace, conforme Peterson [11]. O valor de R; é calcu-
lado por:

@

RV =——
' v, —p: (W)

®)

Para cada valor de ¥; a posi¢do do menisco relativa-
mente ao topo da ranhura pode ser calculada por:
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2R,.cos(f)—w

T..cos(B8)— w

y= [6 — %(1 - senﬁﬁ])][
©))

Para pequenas poténcias y = 0. Nao hd recuo do me-
nisco e o angulo formado com a parede da ranhura 6 é
dado por

o= areco (1)
= arccos 2R,
(10)

w
A partir do instante Rycos(F) = 5, assume-se &
igual a zero. O menisco retrocede e o valor de y cresce
até que ocorra secagem da ranhura e colapso da bomba
capilar.
A velocidade do liquido ao longo da ranhura pode ser
calculada como sendo:

v =
(11)

Onde, A; € a drea transversal do filete de liquido dentro da
ranhura.

Bem _Zﬁpi - ﬁp!oap =0
12)

Com base nas equagdes acima, foi montado um pro-
grama computacional em linguagem C++ orientada ao
objeto capaz de determinar a capacidade limite de trans-
feréncia de calor da bomba capilar. O modelo nio leva
em conta uma pequena parcela de calor, que € transferida
para o canal de alimentac@o de liquido da bomba capilar.

O programa pode ser utilizado para projetar um sis-
tema que atenda a uma necessidade especifica, onde as
dimensdes das ranhuras podem ser variadas até que a
carga térmica determinada seja rejeitada pelo sistema,
dependendo da escolha de todas as varidveis envolvidas.

Com a evolugdo do programa, a bomba capilar de e-
lemento poroso foi introduzida com a finalidade de aten-
der a uma maior gama de projetos. Para isso, novas equa-
¢des foram deduzidas de acordo com o equacionamento
abaixo, onde a perda de carga nos canais da ranhura cir-
cunferencial foi substituida pela perda de carga no interi-
or do elemento poroso.

A equagdo de Forchheimer foi colocada no lugar da
equacdo de Darcy, por aquela ser uma extensdo desta
ultima e € dada por:
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—wp=tu 2
?P—H,‘i+ﬁ.p.t (13)

Onde, o primeiro termo representa a equagdo de Darcy e
o segundo o acréscimo relativo a parcela cinética do
escoamento e

D..=®
k2 =105
(15)

De modo mais formal, a equagdo de Forchheimeir em
coordenadas polares pode ser escrita por:

dr " prAg K, pr ALK,
(16)
e
D2 g3
hy=——ftt
15001 — =33
a7

Na equacdo de Forchheimer os coeficientes K; e K,
podem ser calculados por fatores geométricos ou inseri-
dos os valores medidos em laboratério. J4 o fluxo de
massa € calculado por:

q

m =
hh.‘

(18)

A drea de passagem ¢é dada por:

A“- = 2.m.T. LElff
(19)

Substituindo os valores da area dada acima na
Eq.(16), tem-se:

dP _ -1, ih

== + —
ar  prkypem Loy o ko (2omr Lo )
(20)

Multiplicando ambos os lados por dr, tem-se:

Uy 1 hi
—.dr+

gp=—2=tTL
p:.klﬂ IT. LEff T

2

Com a integracdo de ambos os lados desde o raio in-
terno do elemento poroso até o raio externo, tem-se:

mi
| P — | ‘ S.dr
[UE kl; . Lﬂ_ff T Pi- k 2 m.L ff) T
e
-1 1 thi 1

=BT [y L [S.ar

prokyg M lop I T prka (2w L)t T

(23)

a partir disto

. ' I 1 Tany
M:Lm{}’] = :(__)
.ﬂ:"cl.:" .Lo}-}- i"!ﬂ.: P ,'cz.(E.‘T LE,I',I') Tn
(24)
finalmente

.I'-J'!'Th! Toxr
AP = In
Drkyz- M Lgs (’-’"mr)

t 1] (1 1 )
prkg(2.m Lopp ) Vine  Texr 25)

agrupando-se os termos, tem-se a equacdo final utilizada
no programa para o célculo da perda de carga no interior
do elemento poroso:

H |
N —Inr '
APy = m; £q st m, Yaxr — Vine
BC= +
k"‘"‘ TI LEff

F':.Z.Tf.ngf Tine Vezt-Tine

A perda de carga total no caso das bombas de elemen-
tos porosos (4Ppcep) € composta pelo somatdrio da perda
de carga no canal de liquido (4P;;), pela perda de carga no
elemento poroso (4P,), e pela perda de carga nos canais
de vapor (4P;,). O canal de liquido é formado pelo tubo
de raio interno do elemento poroso e seu comprimento
efetivo. O canal de vapor é formado pelo somatdrio das
areas formadas pelas ranhuras axiais e dividido pelo fluxo
de massa igualmente entre todas elas. A equacdo inicial
bdsica deste modo é:

APprrp = AF, + AP; + AP,
27)

dr A perda de carga na tubulagd@o de liquido e de vapor é
Eiculada a partir de:
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L v2
AP = fapom—
u=1-P53

(28)

O fator de atrito, dependendo da linha de liquido ou
de vapor, pode ser dado por:

o4
fu = Rey;
(29
ou

o4
f‘l;'ﬂ - E
(30)

Onde, o nimero de Reynalds é dado por:

D
RE:P‘U—i

€1V

Caso o valor de Reynalds seja maior que 2300, a equagdo
para o fator de atrito da linha de vapor deve ser substitui-
da por:

03164
f‘l.:'ﬂ - Rﬂu"ZE

va
(32)
O célculo do didmetro hidrdulico é dado por:
A
Dy =4-=
TP
(33)

Onde, a drea e o perimetro sdo calculados por:

A=ng,.ab
(34)

F= 2.“.}?”-&3"' b}
(35)

Onde, a e b sdo os comprimentos dos lados da ranhura e
sdo calculados por:

Q=71 — Taxt
(36)
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€

b= m.T;
Ngn

(37

O valor da velocidade no interior dos canais é dado por:

d.q

ve ki.p.m.D%
(38)

A Figura 6 ilustra a interface do programa desenvolvido
na linguagem de programagio C++, possibilitando reali-
zar os cdlculos citado anteriormente, conseqiientemente
dimensiona a bomba utilizada para cada projeto especifi-
co.

Nessa ferramenta computacional, pode-se selecionar o
tipo de bomba capilar utilizada (RC — ranhura circunfe-
rencial, EP — elemento poroso ou MG — monogroove),
incluindo informagdes geométricas tanto da bomba capi-
lar, como o dngulo de abertura da ranhura, raio interno, a
profundidade da ranhura, a largura da ranhura, o espaga-
mento e o comprimento da mesma, além do sistema por
ela formado. O tipo de fluido também pode ser seleciona-
do, especificando a temperatura do liquido e do vapor e a
quantidade de calor inicial em watts que deveria ser dis-
sipada pelo sistema. H4 ainda a opcdo de salvar todas as
informagdes e importar as mesmas previamente.

Figura 6: Interface grafica do programa desenvolvido.

O programa desenvolvido pode também ser configurado
se a pressdo tedrica do sistema deva ser levada em consi-
deragdo, pressdo essa calculada a partir da Eq. (1 ), em
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detrimento a pressdo real que leva em conta problemas
durante a montagem do sistema, evidenciando a presenca
de intersticios e onde o seu valor é medido através de um
teste de bolhas desenvolvido especialmente para a sua
mensurac¢do [6]. Todas essas informagdes sdo levadas em
consideracio no célculo da ferramenta computacional.

Nessa ferramenta computacional, pode-se selecionar o
tipo de bomba capilar utilizada (RC — ranhura circunfe-
rencial, EP — elemento poroso ou MG — monogroove),
incluindo informagdes geométricas tanto da bomba capi-
lar, como o angulo de abertura da ranhura, raio interno, a
profundidade da ranhura, a largura da ranhura, o espaga-
mento e o comprimento da mesma, além do sistema por
ela formado. O tipo de fluido também pode ser seleciona-
do, especificando a temperatura do liquido e do vapor e a
quantidade de calor inicial em watts que deveria ser dis-
sipada pelo sistema. H4 ainda a opcdo de salvar todas as
informagdes e importar as mesmas previamente.

O programa desenvolvido pode também ser configu-
rado se a pressdo tedrica do sistema deva ser levada em
consideracio, pressdo essa calculada a partir da Eq. ( 1),
em detrimento a pressdo real que leva em conta proble-
mas durante a montagem do sistema, evidenciando a
presenca de intersticios e onde o seu valor é medido atra-
vés de um teste de bolhas desenvolvido especialmente
para a sua mensuragdo [6]. Todas essas informacdes sdao
levadas em consideracdo no cdlculo da ferramenta com-
putacional.

3 RESULTADOS

Utilizando o programa desenvolvido, € possivel tracar
vérios graficos que mostram o mdximo calor transportado
pelo sistema dependendo das opg¢des utilizadas.

Na Figura 7 sdo mostrados os resultados obtidos ap6s
as simulagdes, utilizando valores tedricos de pressido de
bombeamento capilar para bombas capilares de ranhuras
circunferenciais e de elemento poroso.
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Figura 7: Resultados Numéricos: (a) Comparagdo entre
todas as bombas capilares, (b) Zoom na regido inicial de
raio critico.
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Na Figura 8 os resultados estdo separados entre bom-
bas de ranhuras circunferenciais e bombas de elemento
poroso.

Observa-se que, para pequenos didmetros criticos, as
bombas de elementos porosos sdo as mais indicadas para
serem usadas, contudo para maiores didmetros criticos, as
bombas de ranhuras circunferenciais produzem resultados
mais satisfatérios. Didmetros maiores produzem peque-
nas pressdes de bombeamento capilar em bombas capila-
res de elementos porosos e, em contrapartida, uma perda
de carga maior que as de ranhuras circunferenciais. Dia-
metros criticos pequenos, por sua vez, produzem uma
grande pressdo de bombeamento capilar, mas tem o in-
conveniente de produzir uma baixissima permeabilidade,
0 que pode inviabilizar o seu uso.
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Figura 8: Resultados Numéricos: (a) Testes com bombas
de ranhuras circunferenciais, (b) Testes com bombas de
elementos porosos.

Para comprovar os resultados das simula¢des uma
bancada de testes foi construida para tentar obter os
mesmos resultados previamente observados, conforme
mostrado na Figura 9.

A bancada foi submetida a testes de partida, de reati-
vacdo e de regime permanente. Para monitorar o compor-
tamento térmico desse sistema, sao utilizados 18 termo-
pares do tipo K, ligados a um sistema de aquisicdo de
dados [9].

Virios testes foram realizados na bancada experimen-
tal, visando verificar o seu funcionamento e a compara-
¢do com os dados extraidos do programa computacional.
Dentre os testes podem ser citados como comparativo um
teste de recuperagdo, mostrado na Figura 10.

Figura 9: Bancada para testes.
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Figura 10: Teste de reativacéo.

Nesse teste, a bomba capilar é forcada a um colapso
proposital e é verificada a sua capacidade de retorno ao
funcionamento com a simples reducio de poténcia apli-
cada. Inicialmente foi empregada uma poténcia de 9 W
por cerca de 1 hora, apds esse periodo uma poténcia de
14,5 W foi aplicada, visando levar o sistema a falha.
Depois de aproximadamente 15 minutos, notou-se clara-
mente o colapso do sistema com a elevagdo brusca da
temperatura superficial do corpo do evaporador capilar,
seguido da elevagdo da temperatura do condensador e da
entrada da bomba capilar acima da temperatura do reser-
vatério. Essa temperatura indica que bolhas de vapor
estdo passando para o interior do canal de alimentacdo de
liquido da bomba capilar. Esse fato seca o canal, fazendo
com que a bomba capilar entre em colapso. Apds o co-
lapso, o retorno dessa situacdo ¢ realizado com a redugdo
da poténcia aplicada. Com esse mecanismo, pode-se
notar que as temperaturas do sistema retornaram aos
patamares desejdveis com certa estabilidade, comprovan-
do o bom funcionamento do sistema como um todo.

Na Figura 11, um teste de regime permanente pode
ser visualizado. Nesse teste, uma poténcia de 5,5 W foi
aplicada durante aproximadamente 3 horas. Durante esse
periodo nota-se um patamar estivel de temperaturas.
Uma variacdo pode ser observada, mas essa variacdo &
explicada pela falta de controle sobre o reservatério,
onde, no decorrer do teste, sua temperatura subiu, assim
como a temperatura do condensador, que variou nesse
teste de aproximadamente 10 °C. Um controle maior
sobre a temperatura do reservatdrio e, principalmente,
sobre o condensador é necessdrio para um rendimento
melhor de todo o sistema.
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Figura 11: Teste de regime permanente.
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Figura 12: Resultados Numéricos: Testes com bomba
de ranhura circunferencial e 4gua como fluido de trabalho
para pressoes reais e tedricas de bombeamento capilar.

Na Figura 13 € apresentada uma comparacio entre o
resultado das simulagdes para o caso tedrico de uma
bomba de ranhuras circunferenciais operando com 4gua,
onde ndo ha problemas durante a montagem do sistema, e
para caso real, onde ha problemas de montagem do sis-
tema e como conseqiiéncia uma grande reducdo da potén-
cia que deveria ser transferida pela bomba capilar.

Fica evidenciado no grifico que para uma bomba ca-
pilar tedrica de ranhuras circunferenciais de 33 (£ 15 um
de raio critico), um valor de até 100 W poderia ser alcan-
cado. Para o mesmo caso, agora utilizando a pressao de
bombeamento real do sistema, o programa calculou um
valor de aproximadamente 15 W. Os testes experimentais
comprovam esse Ultimo valor, apontando para valores da
ordem dos 15 W.

Essa variagdo estd mostrada nas telas do programa
(Figura 13) onde em (a) estd exposto o cdlculo para a
pressdo tedrica de bombeamento capilar (4927 Pa) e o
resultado indica um valor de calor aplicado de 74,85W.
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Em (b) o mesmo célculo € realizado agora com a pressdo
de bombeamento real medida em laboratério (1000 Pa)
resultando em um valor de calor aplicado de 14,60 W,
comprovando a eficiéncia do programa como ferramenta
auxiliar para dimensionamento do sistema de bombea-
mento capilar.
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Figura 13: Resultados Numéricos, Tela do programa
mostrando a saida de resultados para pressdo de bombe-
amento capilar: (a) tedrica e (b) real.

4 CONCLUSOES

Foi desenvolvido um programa em C++, orientado a
objetos capazes de dimensionar o sistema de bombea-
mento capilar, levando em consideragdo vérios tipos de
fluidos, bombas capilares e geometrias de sistema.

Os resultados dessa simulacdo foram confirmados a-
través de testes experimentais os quais mostraram que a
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bomba dimensionada pelo programa suportou todos os
testes realizados, como testes de partida, de reativacdo e
de regime permanente.

Este trabalho contribui com o dimensionamento ade-
quado da bomba de um sistema de bombeamento capilar,
evitando falhas posteriores e diminuindo o tempo gasto
no desenvolvimento do projeto final.

Como trabalhos futuros, sugerem-se a insercao de no-
vos tipos de bombas e fluidos ao sistema, além de uma
forma de apresentagdo mais adequada e interativa ao
usudrio.
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