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Resumo - A proposta deste trabalho é apresentar a tecnologia de tubos de calor que esta sendo
desenvolvida no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais com o propdsito de nacionalizar a mesma. Os
tubos de calor transportam o calor de uma extremidade para a outra de um tubo hermético, através da
circulagdo de um fluido existente no interior do tubo. Equipamentos dissipativos sdo conectados com a
extremidade quente do tubo, e o irradiador é instalado na extremidade oposta. O fluido evapora, na
extremidade quente, retirando o calor dissipado pelo equipamento e flui pelo interior do tubo para a
extremidade fria devido a diferenca de pressdo produzida pela evaporacao. Na extremidade fria o vapor
condensa-se na parede do tubo rejeitando o calor, que € eliminado para o espaco pelo irradiador. O liquido
condensado retorna para a extremidade quente através de uma camada de material poroso colocado junto
a parede quente do tubo, por efeito de capilaridade, completando o ciclo.

Palavras-chave: tubos de calor, estabilizacao térmica de satélites, controle térmico.
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Introducao

O grupo de controle térmico de satélites do
INPE tem como missao projetar e analisar projetos
relativos ao controle térmico de equipamentos e
veiculos espaciais além de projetos de pesquisa
relacionados ao desenvolvimento de componentes
para subsistemas de controle térmico, como o
propésito de atender a necessidades atuais e
futuras do programa espacial brasileiro, entre elas:
tubos de calor, venezianas térmicas, capacitores
térmicos, isoladores multicamadas (MLI) e
sistemas com bombeamento capilar.

E usual a definicdo de dois tipos de controle
térmico: passivo, quando os elementos de controle
térmico ndo possuem sistemas mobveis ou
sistemas que consomem energia; ativo, quando 0s
elementos de controle térmico usam sistemas
mecanicos ativados termicamente, necessitando
de consumo de energia. Este segundo tipo de
controle térmico pode proporcionar modificacdes
nos acoplamentos térmicos de maneira a

aumentar ou diminuir a temperatura conforme for
desejado (Leite e Muraoka, 1993) (Gilmore, 1994).

O tubo de calor é o sistema de transporte de
calor mais utilizado em aplicacbes espaciais,
devido a sua simplicidade de operagéo, robustez e
alta relagédo calor transportado/peso proveniente
da potencia dissipada pelos equipamentos que
compde o satélite na forma de calor. (Leite e
Muraoka, 2001) (Brennan e Kroliczek, 1979).

Os tubos de calor transportam o calor de uma
extremidade para a outra de um tubo hermético,
através da circulacdo de um fluido existente no
interior do tubo, conforme o esquema mostrado na
figura 1. Os equipamentos dissipativos sao
conectados com a extremidade quente do tubo, e
o irradiador é instalado na extremidade oposta. O
fluido evapora, na extremidade quente, retirando o
calor dissipado pelo equipamento e flui pelo
interior do tubo para a extremidade fria devido a
diferenca de pressdo produzida pela evaporagéo.
Na extremidade fria o vapor condensa-se na
parede do tubo rejeitando o calor, que é eliminado
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para o espago pelo irradiador. O liquido
condensado retorna para a extremidade quente
através de uma camada de material poroso
colocado junto a parede quente do tubo, por efeito
de capilaridade, completando o ciclo. (Leite e
Muraoka, 2001) (Brennan e Kroliczek, 1979).
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Figura 1 — Esquema do Funcionamento de um
Tubo de Calor

A patente de A. M. Perkins e J. Perkins de
1831 €& o primeiro registro oficial de tubos
termossifdes monofasicos. Esta patente descreve
o funcionamento do dispositivo até entao intitulado
tubo de Perkins, que era composto basicamente
por um tubo hermético carregado com um fluido
de trabalho, que acoplava termicamente uma
fornalha a um tanque de agua, proporcionando o
aquecimento indireto da agua no tanque através
da circulagdo da 4gua sem mudanga de fase no
interior do tubo. Este dispositivo, agora conhecido
como termossifao, estabeleceu as bases para que
mais trade se pudesse desenvolver o dispositivo
conhecido como tubo de calor (Paiva, 2008).

A importancia do fluido de trabalho

O fluido de trabalho é escolhido com base na
temperatura de trabalho e nas propriedades de
troca de calor (Murcia, 1982).

As propriedades de troca de calor do fluido de
trabalho podem ser relacionadas com a sua
maxima capacidade de transporte de calor através
do chamado numero de mérito, sendo expresso
por (Dunn e Reay, 1994) (Paiva, 2008):

Nm:(plzhle (1)
1
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Onde p, é a densidade do liquido, o é a tensao
superficial e y, € a viscosidade do liquido.

As caracteristicas de um bom fluido de
trabalho, segundo a relacao estabelecida acima
sao: fluido com alto calor latente de vaporizacao,
alta tenséo superficial, alta densidade de liquido e
uma baixa viscosidade de liquido. A figura 2
apresenta o numero de mérito para alguns fluidos.
A agua destilada apresenta um valor elevado de
Numero de Mérito. O metanol neste quesito é
levemente superior a acetona, que por sua vez é
superior ao etanol até a temperatura de 80°C
(Paiva, 2008) (Murcia,1982).
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Figura 2 — Numero de Mérito para os principais
fluidos de trabalho empregados no carregamento
de tubos de calor.

Fabricacado e Carregamento de Tubos de Calor

Os tubos de calor em questdo sao estruturas
ranhuradas com canais que funcionam como
capilares, os quais podem ser visualizados na
figura 3.
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Figura 3 — Perfil de um Tubo de Calor Ranhurado

O perfil € dimensionado com base em uma
metodologia de célculos apresentada na literatura
que toma como referéncia a quantidade de calor
que se pretende transportar assim como as
propriedades do fluido de trabalho.

O processo de fabricagdo selecionado para
obtencdo dos perfis foi a extrusdo e o material
selecionado foi o Aluminio 6063 — T6, em fungao
das suas propriedades mecanicas e propriedades
térmicas, entre elas alta condutividade térmica.

Os perfis ja obtidos sao apresentados na figura
4,

Figura 4 — Perfil extrudado de um tubo de calor.

A proxima etapa é o procedimento de
carregado do tubo, para o qual é necessario o
projeto e a construcdo de uma estagédo de carga.
Um dispositivo como esse ja existe nas
instalacoes do INPE em Sao José dos Campos e
pode ser visualizado na figura 5.

Antes de ocorrer o carregamento dos tubos de
calor, para que assim seja concluido o processo
de fabricacdo, é adotada a seguinte metodologia
de trabalho. Primeiro, os tubos passam pelo
processo de limpeza, utilizando para isso a
acetona, que também pode ser utilizada como
fluido de trabalho. Apds passarem pelo processo
de limpeza os tubos sdo submetidos a um teste de
vazamento. Logo em seguida os tubos os tubos
sdo carregados com a quantidade de fluido de
trabalho calculada em funcado do comprimento do
mesmo de forma que um excesso de 10% seja
adicionado ao valor nominal de carga como
medida de seguranga para garantirmos o eficiente
funcionamento do tubo de calor.

O procedimento de carga de um tubo funciona
baseado no conceito de diferenga de presséo, ou
seja, o fluido se desloca da estagédo de carga para
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dentro do tubo, pois a pressao interna do mesmo é
menor em relagdo pressédo de armazenamento.

O processo de carga consiste em criar um
ambiente de vacuo no interior do tubo para que o
fluido se desloque para o interior do tubo. Apéds
isso ocorrer 0 tubo é lacrado para que o fluido
fique pressurizado no seu interior.

Figura 5 — Estagéo de Carga para o Carregamento
dos Tubos

Para que repetibilidade da performance térmica
dos tubos seja garantida & necessario que o
procedimento descrito anteriormente seja seguido
de forma rigorosa.

Discussao

Historicamente, na década de 1960 quando se
comecgou o desenvolvimento dos tubos de calor
como promissores dispositivos para conteole
térmico em aplicagbes aeroespaciais, inUmeras
combinagdes de fluido de trabalho com o aluminio
comecaram a ser desenvolvidas e testadas. Os
mais importantes foram o freon, aménia, metanol e
propileno.

O resultado destas experiéncias mostrou que a
amoénia apresentava excelente capacidade de
transporte de calor. No entanto aménia é um fluido

XV Encontro Latino Americano de Iniciacdo Cientifica e

XI Encontro Latino Americano de P6s-Graduacao — Universidade do Vale do Paraiba



XVINIC XILEPG  VINICJr

Encontro Latino Americano
de Iniciagao Cientifica
muito téxico e até mesmo fatal quando inalada por
seres Vivos.

Hoje em dia dentro da tendéncia geral de
desenvolvimento de tecnologias ecol6gicas a
acetona aparece como uma alternativa
promissora, pois apresenta baixos riscos a saude
além de ser biodegradavel.

Vlassov, Sousa e Takahashi, 2006
apresentaram em uma publicagcdo sobre a
otimizag&o global de um radiador de um tubo calor
carregado com acetona ou com amolnia que
dependendo das combinagdes de projeto do tubo
de calor, um tubo carregado com acetona pode
ser mais eficiente no transporte de calor em
relacio a um tubo de mesmo comprimento
carregado com amédnia, apesar de o numero de
mérito da amoénia mostrar-se superior quando
comparado ao numero de mérito da acetona.

A capacidade de transporte de calor reduzida
de tubo de calor carregado com acetona em
relacdo ao tubo de calor carregado com amoénia
pode ser facilmente compensada aumentando-se
do diametro do perfil do tubo de calor, como pode
ser visualizado quando feita a comparagédo entre
as figuras 6 e 7 (cerca de 20 - 30 mm tipicamente)
mantendo — se os parametros de projeto.

Em muitas aplicagbes, (por exemplo, a
incorporagcao em painéis de satélites), tubos com
maior didmetro sdo bastante desejaveis, porque
podem proporcionar maior area de contato
térmico. Uma comparacdo entre a aménia e a
acetona como fluido de trabalho é apresentada a
seqguir (Tab. 1).

Tabela 1 — Comparagao entre a amdnia e
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Fluido de Risco para a Risco a
Trabalho Saude Natureza
Ambdnia Alto Alto
Acetona Baixo Biodegradavel
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Figura 6 — Perfil de um tubo de calor carregado
com amoénia.
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Figura 7 — Perfil de um tubo de calor carregado
com acetona.

Baseados nestas constatacdes de projeto e
possibilidades de inovagcdo o grupo de controle
térmico de satélite do INPE, propde um no conceto
em tubos de calor: tubos de calor carregados com
acetona, os quais mantém a mesma eficiéncia dos
tradicionais tubos carregados com aménia, porém
mais baratos e causando menos riscos ao meio
ambiente.

Conclusao

A proposta apresentada tem fundamentacao
tedrica e pratica. Esta afirmacao se fundamenta
nas referéncias apresentadas e na inovagao, pois
nédo existem estudos consolidados sobre o
carregamento de tubos de calor com acetona e
aplicacdo dos mesmos em missdes espaciais.

Também existem fundamentagbes praticas em
relagdo a implementacédo deste projeto, tomando
por base as etapas que ja foram vencidas e o
conhecimento dos préximos caminhos a serem
percorridos. A conexao entre todos estes
caminhos resultara em um produto inédito e de
grande contribuicdo a ciéncia aeroespacial
brasileira e mundial.
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