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Resumen Este trabajo presenta un modelo térmico de un “pigat’ (caloducto), previsto como parte del
sistema de control térmico del nanosatélite Eté#Sabado que la capacidad de transferencia de dal@stos
elementos depende de una serie de parametrosdgitod, tales como: material del tubo, fluido ddajo, area
transversal, ancho y profundidad del ranuradgyairia obtener un disefio 6ptimo de caloducto. Eletm
térmico desarrollado esta concebido para ser adiizen un programa de analisis térmico por parasietr
concentrados, como herramienta de disefio, por & lguposibilidad de fijacion rapida de los paraoetr
tecnolégicos, asi como la determinacion de lostdisnde trabajo del mismo (capilar, sénico, viscesmstre,
etc.) resulta de fundamental importancia para kerdenacion de las performances del sistema, asbda
determinacion de las condiciones y caracteristiead®s ensayos térmicos a realizar, tanto sob@letlucto en
si como sobre el sistema de control térmico.
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1 INTRODUCCION

Los heat pipesson elementos de bajo peso utilizados para tnansgdor de un punto a
otro del sistema. Constructivamente esta compuemperalmente, por un tubo sellado
herméticamente conteniendo en su interior unaaataicapilar.

La energia calorica aplicada en un extremo del progocara la evaporacion del liquido
en el capilar. Luego, los gases formados por lap@ezion fluiran a través del centro del
conducto hacia el extremo opuesto. En esta rediéaler es evacuado del caloducto dando
lugar a la condensacion sobre la estructura capites fuerzas capilares arrastran al fluido
desde la zona del condensador al evaporador, deneshera completando el ciclo de
transferencia de calor. Esto ocurrira siempre quexiremo del tubo se encuentre a mayor
temperatura que el opuesto. Debido al relativo @tor latente de vaporizacion del fluido de
trabajo, estos dispositivos exhiben grandes valdeesransferencia de calor con pequefas
diferencias de temperatura entre los extremosatelansador y el evaporador. Comprobado
esta, que lodieat pipespueden llegar a transportar hasta doscientassoidrgas veces la
energia que un conductor solido de cobre de lawasislimensione®(own, 2003.

En este trabajo se desarrollardn dos modelos: stacienario y otro transitorio, los cuales
seran realizados usando la técnica de parametrosemivados. Ambos modelos serviran
como herramientas fundamentales para el diseficoslecdloductos considerando como
afectaran los parametros constructivos en su peafioce, para regimenes estacionarios e
inestacionarios.

2 MODELO ESTACIONARIO

La caida de temperatura entre el evaporador yrelezsador de uheat pipees de un
interés particular para el disefiador de un caladdet control térmico, principalmente si es
para su aplicacion a un sistema de tipo electrémitestudio se puede realizar utilizando una
analogia electro térmica.

A continuacion se presenta un caloducto cilindsiocople el cual se encuentra resumido en
un conjunto de nueve resistencias térmicas arraglad una combinacion serie-paralelo (ver
Figura ). El caloducto ha sido dividido en tres zonas &mdntales las cuales son: el
evaporador, el condensador y una zona adiabatisa;\e&z cada area contendra los medios
materiales e interfases correspondientes a la mheledontenedor, la estructura capilar y el
fluido vaporizado.

Capllar Pared
_\\ /
A}

Rie &= R A 'F e Zona de vapor
Rwe =~ e vy ? Rwe
e = VvV Rpc

Akt T = Rext,c

T1 [ Focate de odor | [ Swmidero de calor | T2

Figura 1: Mapa termo eléctrico de un caloducto.

Las resistencias intervinientes en el modelo y apreesponden a la zona del evaporador
son:Rpela cual es la resistencia radial de la paRadela correspondiente a la combinacion
liguido-capilar y Rie representando la interfase liquido-vapor. En laaz@adiabatica
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introducimos tres resistencias mas, siendo e&aala resistencia axial de vapdRpa la
resistencia axial de la paredRwatambién axial para la combinacion liquido-capiRRor
ultimo las del condensaddric para la interfase liquido-vapdRwc en representacion de la
combinacion liquido-capilar Rpcresistencia radial de la pared.

Las resistencias restanteext,ey Rext,cson las resistencias externas o de contacto lentre
fuente de calor y el sumidero, respectivamentemiinhas aplicaciones, la combinacion de
estas dos resistencias termina siendo del mismenodd# magnitud que la resistencia
equivalente total del caloducto. Por otro lado@®ocen los 6rdenes de magnitud del resto de
las resistencias y se pueden realizar una sersngaificaciones. En primer lugar, debido a
los 6rdenes de magnitud de la resistencia enrla de vapor y las resistencias axiales de la
pared y las correspondientes a la combinaciéndégoapilar, entonces estas dos ultimas
pueden ser tratadas como circuitos abiertos yespreciadas. En segundo lugar, también
por comparacion de oOrdenes de magnitud, la resistete interfase liquido-vapor y la
resistencia axial en la zona de vapor, en la mayagilos casos no se las tiene en cuenta en
los calculos (vemrabla J). Esto nos deja so6lo con cuatro resistenéag Rwe Rpcy Rwc

Resistencia [°C/W]
Rpe y Rpc 10"
Rwe y Rwc 10"
Rie y Ric 10°
Rva 10°®
Rpa 10"
Rwa 10"

Tabla 1: Ordenes de magnitud para las resistemt&sinientes Peterson, 1994

Estas resistencias, para el caso de caloductoslriildbs se obtienen por medio de las
siguientes expresiones que son ambas funcionesaglalimensiones de los conductos
interiores, la longitud del evaporador y los vasode conductividad efectiva y de la pared
(ver Ecs. 0) y (2)). En donded, y di son los diametros exterior e interior del tubpel
diametro de la zona de vaphy, es la longitud del evaporaddes la conductividad efectiva
de la combinacion conjunto liquido-capilaKyla conductividad de la pared.

&)
In a4
i (1)

2x XL, xK,

5
In| —~

d,

Rwe=

2% 77X L, XKy

Rpe=

@)

Para el célculo dBpcy Rwcse usan las mismas expresiones solo que teniencioeaia
las dimensiones geométricas y los coeficientes deductividad correspondientes al
condensador. Luego, combinando estas resistemuasgduales se provee de un mecanismo
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mediante el cual podran computarse la conductdéoisica total y en consecuencia la caida
de temperatura asociada a determinados flujosesxial

La conductividad efectiva depende de la estruatapalar, la cual puede ser considerando:
capilar y liquido en serie, capilar y liquido errgdalo, mallas metélicas, metal sinterizado y
ranurado, en donde para cada caso existira unasgprdistinta. Aqui se presentan solo las
férmulas pertinentes para el ranurado axial y n@taérizado (ver Ecs3) y (4)), los cuales
seran empleados para el estudio paramétrico. Amdrasaciones dependen de la
conductividadK, del liquido yK,, de la pared, con la diferencia que el ranuradoetien
cuenta la profundidad de la canaleta y el espacio entre canaletasn tanto que el capilar
sinterizado considera el porcentaje de porosidéthi, 1976.

o - (Wf x K, xK,, xd)+wx K, x(0185xw, xK,, +dxK, )
" (w+w, x(0185xw, xK,, +dxK, ) )

K x([2xK, +K,)=2x (=) <(K, - K,)
(25K, +K,J<{i-e) (K, - K.) @)

keff =

Los valores de conductividad se veran modificadosadar el espacio entre ranura y
ranura, el ancho de la canaleta, la conductividadiguido y de la pared, la profundidad de la
ranura y el porcentaje de porosidad para el cassirtterizado.

3 LIMITES OPERATIVOS

A pesar que los caloductos poseen una gran capladeéaconduccion de calor, esta
transferencia se ve limitada por una serie de femds fisicos que ocurren en el seno del
dispositivo. Las limitaciones al transporte son:

» Limite por salto de temperatura
= Limite capilar

= Limite por arrastre

» Limite sonico

= Limite de ebullicion

» Limite viscoso

Usando las técnicas analiticas que se presentarantiauacion, el disefiador del sistema
podra computar eventualmente el valor de cadadiogmo una funcidén de la temperatura o
cualquiera del resto de los pardmetros a analdiametros del tubo, longitud, tamafio y
profundidad de ranura, porcentaje de porosidadefda forma podran obtenerse las curvas
envolventes que definirdn que conjugacion de parasgodra realizarse sin llegar a la
disfuncion deheat pipe

3.1 Maximo transporte de energia por diferencia de temgratura AT

Teniendo como datos las temperaturas correspoediemtla fuente caliente y fria y
obteniendo un valor de resistencia equival@&®ye se puede determinar el maximo transporte
energeéticay, entre dos puntos del satélite (ver EB¥.y((6)) (Peterson, 1994

= AT

R ()

Q:

tot
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Rtot :Rpe+R\Ne+RpC+R\NC )(6

3.2 Limite capilar

Un heat pipese “seca” cuando el flujo a través de la estractapilar promovido por el
salto de presion, es insuficiente para proveerigigdo a la misma velocidad en el que el
fluido de trabajo esta siendo evaporiza@drfore, 199). Este punto se obtiene realizando
un balance entre las ecuaciones de caida de présidapor, caida de presion de liquido,
presion normal hidrostatica, y presion axial hithitea, igualadas a la presion capilar
maxima, lo que nos permite obtener la maxima teaestia de calay. al régimen capilar.

A continuacion se presentan las expresiones pardds tipos de estructura a analizar, ya
sea para el caso de ranurado axial (ver B3.qomo para metal sinterizado (ver E8))(
(Peterson, 1994 Siendog la aceleracion de la gravedad:

2x0

—7ﬁf-ﬂxgxw Xmﬁwﬁixsmw»

&= Texu xL, (7)
2xrhv? x A, x p, x A kxANx/]xpl
57 - A gx(d, xcodp) + Lxsiny)

% = 16% 11, x L 4 %L (8)
2% rhv? XA xp,xA kxANx/]pr

Este limite depende del tipo de fluido de trabajwa&és de la tension superficial la
densidad y la viscosidad dinamicatanto para el estado liquido como el gaseosanpitn
del calor latente de vaporizaciénSera funcion también de las caracteristicas gemae de
area de vapoA, y area de capilah, ademas de la longitud del caloducto y el radio
hidraulico de vaporhv. El angulo de inclinacioéy serd trivial para caloductos que operen en
el espacio exterior, no obstante debera ser tegndouenta en las etapas de ensayos de los
mismos, ya que un minimo valor de angulo provoceaiiabios notables en la performance
del dispositivo. Por otra partées, La Y Lc son las longitudes efectiva, adiabatica y de
condensador (ver Ec9)) y rc es el radio de capilar que estad en funcion ddbrdd la
particula de metas.

1 1
Ly ==xL,+L,+=x%xL, 9
"= > (9)
1 2
==xjrxd
A 2 v
1
rvh:EXdv (10)
rc =0.41xrs

Tanto el area transversal del capilar como la poadsdel capilar son distintas para el
ranurado y el sinterizado. En el primer caso ek Ajees funcion del nimero de ranufdgy
el ancho de canaleta (ver Ec. (1)) y en el segundo caso depende de los didmetilos de
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capilar y el tubo de vapor (ver E44]). La permeabilidad para capilar acanalado depende
del radio hidraulico de pasaje de liquidd, la porosidad y del producto del coeficiente de
resistenciaf y el nimero de ReynoldRe (ver Ec. (2)), para capilar con polvo metalico
depende del radio de la particula y del porcemtajporosidad (ver Ec19)) (Chi, 197§.

A, = Ngxw? (11)
_2xgxrhl?
k _—f < Re (22)
W
rhl :E (13)
1
AN=Z><7T><(di2-dv2) (14)
_ rs?xgd 15
37.5x(1- &Y (13)

El producto de la resistencia por el nimero de Bleignpuede determinarse a través de la
Figura 2 ingresando la relacion entre el ancho y la prdifiled de la ranura. Para incluir esta
curva en el programa se aproximé la misma por maglion polinomio de ajuste de gratd
basado en una lista deelementos obtenidos mediante inspeccion grafisto Epermite
obtener dicho producto sin necesidad de recurgréaico citado en la referencia.
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Figura 2: Coeficientes de friccion para flujo laaiien canales rectangularésys, 1966
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3.3 Limite por arrastre

Para cualquieheat pipeen funcionamiento los flujos de vapor y de liquitloyen en
direcciones opuestas. La interaccion de esta amutiante y las fuerzas de corte viscosas
ocurriendo en la interfase liquido-vapor puedehimtel regreso de liquido al evaporador. Se
calcula mediante una formulacion basada en laid&fimdel nimero d&Veber(ver Ec. (6))
(Peterson, 1994En donde la cantidad maxima de calor transpadads:

1
agxp, \2
= A5

3.4 Limite sonico

Si se incrementa la velocidad de liberacion dercglse reduce la temperatura del
condensador, la temperatura del evaporador va eea®c Un mayor incremento en la
eyeccion de calor y una disminucion en la tempeasiatiel condensador provocara una
disminucién en la temperatura promedio del vapar.olstante, en algun punto la velocidad
de vapor en la salida del evaporador alcanzarélteidad sénica y existir4 por lo tanto una
condicion de ahogamiento del flujo. A partir deeepunto, reducciones sucesivas en la
temperatura del condensador sélo serviran parairignia temperatura de esta regiéon y no
surgira ningun efecto en la velocidad de generagewmapor o la distribucion de temperatura
en el evaporador. A la carga térmica a la cual fstémeno ocurre es conocido como el
limite sonico.

Para obtener la maxima transferengiaante esta situacion, se parte de un modelo
unidimensional del flujo, suponiendo que los efecdteerciales dominan sobre los viscosos y
que el vapor se comporta como gas ideal, obtengendoa expresion que permite calcular la
maxima disipacion de calor al limite sonico delodalcto, tomando como Unica limitacion
que el flujo masico no puede superar la velocidadsdnido en el caloducto (ver E4Q.7))
(Peterson, 1994

1
2

Qs = 0'4'74XA\IXAX(IOVXPV) 0]_7
En funcion para este caso de la presion de vRapor

3.5 Limite por ebullicién

Tal vez el fendmeno menos predecible es el limatelalllicion del caloducto, el cual esta
definido como el maximo calor transferide que producira una ebullicién por ndcleos en la
interfase entre la pared y el capilar. Este lindepende del flujo de calor radial y/o
circunferencial, a diferencia de los demas regimerse mencionados y para su calculo se
utilizaron las siguientes expresiones para capdiaurado (ver Ec.1Q)) y capilar sinterizado
(ver Ec. (9)), desarrolladas a partir del balance de presdbnesuna burbuja de vapor dada y
de las ecuaciones @ausius-ClapeyrorfPeterson, 1994

_ZXHXLeXkeff XTV 2x0 2x0
X - (18)

% = d. m w
Ax p, xlog d—'

\
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_ZXHXLeXkeff XTV 2xX0 2x0
% - (19)

% = d m rc
Axp,xlog| -

\

Dependiendo entre otros factores de la temperataraaporT, y el radio critico de
nucleaciorm.

3.6 Limite viscoso

A muy bajas temperaturas la diferencia de presiérvapor entre el evaporador y el
condensador puede llegar a ser extremadamenteEraggunos casos, las fuerzas viscosas
en la oquedad de la regién de vapor pueden serremyple los valores de gradiente de
presion debido al campo de temperaturas impuesiandd esto ocurre los gradientes de
presién en la zona de vapor no son suficientes gargerar un flujo, resultando en un
estancamiento de vapor. A este estancamiento dcidmdie bajo flujo en la porcion de
vapor del caloducto se lo denomina limite viscdso.razon de que las presiones de vapor
deben ser muy bajas para que se de este estatimitel viscoso es mas frecuente en
caloductos criogénicos, tubos con regiones de cwadi®r muy largas o dispositivos en los
que las temperaturas de inicio son criogénicas ylmjas.

Para establecer el limite se asume una condicidé@riica de vapor comportandose como
un gas ideal. Con estas consideraciones y asumigmaoodelo bidimensional del flujo se
obtiene la siguiente expresion (ver E))j (Peterson, 1994en funcion del radio exteriog.

— AlerZX/]xpVXPV
16%u,xL,

(20)

"

4 MODELO DE REGIMEN TRANSITORIO

Luego que el caloducto ha alcanzado completamente eondicion de régimen
estacionario, en donde el flujo de vapor se encaegit estado de continuo, es deseable
conocer la temperatura y el tiempo requerido pki@naar un nuevo estado estacionario para
una nueva condicidon de operacion. Se pretende fuermepo de estabilizacion de la
temperatura sea el menor posible, para que darestara se logre controlar térmicamente y
de manera 6ptima el dispositivo a proteger anteifinadiones de las cargas externas o
internas que afectan al vehiculo.

4.1 Modelo transitorio de parametros concentrados

En el método de parametros concentrados los ferdsnémnsitorios se explicitan
incluyendo al sistema termo eléctrico una capacidamue representara fisicamente la
capacidad calorifica de un volumen finito.

La siguiente formulacion es derivada de un balagwergético sobre un volumen de
control (verFigura 3 (Faghri, 199%.
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Q.
Evaparacdor Wapar
Vapur (Abszarcidn de calor)
b .
/ Mep 4L
dt
Liguida Condensadar
Estructura capilar (Evacuacion de calor)

9 cond

Figura 3: Volumen de control para andlisis de patéms concentrados de un heat pipe

Qe - qcond X Sc = Mcpx% (21)

MCp= pxV, xCp 22}

En dondeQ. es la carga térmica entrante al evaporadgrg €s el calor evacuado del
condensador por fendmeno de conduccibn,es la temperatura en los alrededores del
condensadoi$ es la superficie de contacto entre el calodudtbase disipadordCpes la
capacidad calorifica del sistema con su respec@or especificcCp, T es la temperatura
asumida uniforme déleat pipey V; es el volumen total del dispositivo.

Para el caso de los caloductos, la capacidad fiedogsta definida como la suma de las
capacidades calorificas de los componentes liquiddlido en el capilar (ver Ec2J))
(Rashidian et al., 2008 Considerando ademas que la capacidad calorietavapor es
despreciada debido a la menor masa de vapor enacaaifn a las masas de liquido y pared.

(0XCP) ey =X (p*Cp), +(L-¢)*x(p*Cp) (23)

4.2 Condicion deQ. variable y temperatura en condensador constante
Para este caso en el cual se produce un incremento de la carga térmica externa las

condiciones son:
Q={ % !9
QeZ(t) t 2 O

Siendo T, = constante, las condiciones iniciales se determinan considerard@! qu
caloducto se encuentra en un régimen estacionario<eQ, luego la Ec. 1) se reduce
obteniendo:

Qel = qcond X Sc = O 412

Al ser (cong funcién de la conductividad térmid§, la distanciaAx y la diferencia de
temperaturagT-T,) nos queda la siguiente expresion (ver EX5))( para determinar la
temperatura inicial del caloducto.
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Qe1><Ax+_|_

T(0) =
O="Es *Th

(25)

Parat = 0 se produce un pulso de calor siendo aligya Q.. Yy la Ec. 1) deviene en la
siguiente ecuacion diferencial de primer orden B@rQ6))
_(T-T)xAx _ dT

—2—— =MCpx— 26
QeZ KXSC p dt ( )

cuya resolucion nos brindara la temperatura y teenmgresario para pasar de la condi€en

aQex.

5 ANALISIS PARAMETRICO

Se realiz6 un programa en lenguaje C++ sobrealssipueden variar los parametros de
disefio. Se puede optar por dos tipos de capiEodacto ranurado y capilar de metal
sinterizado) y utilizar cualquier tipo de fluido deabajo con cualquier material de tubo,
siempre y cuando exista compatibilidad entre lotenaes.

5.1 Estacionario

Se eligieron una serie de parametros (principaleng@omeétricos) (veFigura 9, los
cuales pueden ser modificados en cada ecuaciomald¢lo estacionario y de esta manera
obtener, si fuera requerido, la combinacion quéripe la performance del caloducto, estos
SON:W;, W, d, o, di, Le, O, Le, La, Le, Ng, v, € Y 1S. El resto de los parametros dependen, o bien
del material y el fluido de trabajo, o bien estémdependencia con los parametros antes
mencionados.

Tipo Parametros

Wi, W, J, Go, d,
Leu d\/l LEJ La, LCI

Ng, y

dOI dl LEJ d\/l Le;
La, L, w, 6, 1S

Figura 4: Resumen de parametros para limites opesat
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Para el programa se decidio no incluir el limitevideosidad debido a que las temperaturas
de trabajo del;Sat-IE determinadas previamente por un modelo térmicatdmetros
concentrados, no alcanzaran valores criogénigos( 2017).

A continuacién se presenta el diagrama de flujoespondiente al programa realizado
para la determinacion de los limites operativos ffvgura 9.

|
|
| / 7 |
| [ I
|
! | Conductividad | | PROPIEDADES DEL TUBO
| \ \ !
| \ \ !
\ |
| \ \\ |
| |
N
5 N |
! L. |
| / Conductividad / }
! / Densidad / |
| [ Viscosidad Dinamica [ | PROPIEDADES DEL
| ‘ Calor Latente de Vaporizacion ‘ | FLUIDO
| \ Presion de Vapor | !
} \ Tension Superficial \ !
} \\ Temperatura de Vapor \\ I
|
! |
o j'ﬁ
! |
| |
1 1
| NO | Capilac d
. . ilar
Capilar Ranurado < 1 Capilar Ranurado? : > APRIGs
| | Sinterizado
! |
! |
1 1
/ / } } / /
/ /s . . /
// Espacio entre canaletas // [ Porcentaje de porosidad [
| Dimensiones de canaleta | ESTRUCTURA DE CAPILAR | Geometria de polvo de metal |
| Diametros del tubo | | Diametros del tubo
| Longitud de tubo \ \ Longitud de tubo
Inclinacion del caloducto \\ \ Inclinacion del caloducto
\ \
/4|;/ , !
r/ [ r/ r/
[ I [ [
| AT entre nodos | | AT entre nodos |
\ \ \ \
\ \ \ \
Limites
-AT
Ecuaciones - -Capilar P Ecuaciones
(3,6,7,16, 17y 18) ” -Arrastre - (4,6,8,16,17y 19)
-Sonico
-Ebullicion

Figura 5: Diagrama de flujo de programa de limitesrativos

Como se puede apreciar en la figura precedenten gmincipio el programa pregunta por
las propiedades de tubo y de fluido con los primelas bloques. Luego se decide el tipo de
estructura de capilar entre dos opciones: capédamdtal sinterizado o capilar con ranurado
axial. En funcion del tipo de capilar se ingresasdaracteristicas del capilar y a continuacion
la diferencia de temperatura entre dos puntos idetnsa a controlar térmicamente para
finalmente obtener los limites mencionados endaiéa 4.

5.2 Transitorio

Para el caso estacionario la reduccion de los tisrmp estabilizacion puede realizarse por
varios caminos: o0 bien bajando la inercia térmie& fllido de trabajo, incrementando la
relacion de densidades de liquido y vapor, o meatifilo la geometria del tubo. Esta Ultima
opcién implica los parametros del término de cafaticalorificas. y Ax (ver Ecs. 22), (23)
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y (25)), los cuales son: por parte de la capacidad ifiarL y d, (definiendo el volumen
total del caloducto); para la superficie de conddons L. y espesor de la pared. A
continuacion se muestra otro diagrama de flujo dgd para el caso del programa de
parametrizacion de régimen transitorio (#egura 6.

|
I
}
Conductividad ‘ |
| Densidad \‘ } PROPIEDADES DEL TUBO
\ \ |

|

|

I

|

|

Cp \ PROPIEDADES DEL

FLUIDO

|

|

|

| [ Longitud total /
| Longitud del condensador
} Diametro externo

} | Espesor de pared \
| \ Porcentaje de porosidad |
|

|

|

|

Ecuacion
(27)

¢

t(s)

Figura 6: Diagrama de flujo de programa de estiildn de temperatura.

Para ilustrar mejor este Ultimo analisis primerot@®ara unheat pipecon todos sus
parametros geométricos fijos, excepto la longitadndismo y luego se correra el programa
modificando el valor de diametro externo. Ambososasonsiderando que se trata de un
caloducto con una pared de material de cobre ynoktmmo fluido de trabajo, aplicandole
en la zona del evaporador un salto calorico detiswa

Considerando el caso de la subseccion 4.2, la2Bg ppsee solucidén analitica y al tomar
la condicion inicial deT(0) = T, (sientoQe; = 0) obtenemos la siguiente solucién particular

(ver Ec. 7)).

[ KxS ),
T(t) — Qe X AX _ Qe x AX x e (AXXMCp] ' +T (27)

KxS, KxS ¢

Se tomaron cuatro longitudes de caloducto: 0.18.&2 m, 0.09 m y 0.06 m y los resultados
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arrojados por el programa (véigura 73 indican que a mayor longitud de caloducto (i.e
longitud de condensador), tanto el tiempo de dstabién como la temperatura son menores.
Por otra parte, para caloductos con estas dimesssmobtiene el régimen estacionario en un
tiempo méximo de 2 seg.

Tiempo y temperatura de estabilizacién
288.3

268.25

FL ] R - T L L N S— -

2BB.AB|-f - - - meebrm e LRt CESEE R RRS SRR R SRR g
= :
= :
Bl L N SSSS—SSYVYSTESSSHY T —
: 0.06m
: ; 0.09m
28808 b R . ES o ——— 0Zmi -
: : : : : 3 : 015 m
o i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

5
t(s)

Figura 7: Estudio del tiempo de respuesta del caimden funcion de la longitud total.

También en l&igura 8vemos como el tiempo para alcanzar el régimeriesi@io es mayor
a medida que aumentamos el valodgle

Tiempo y temperatura de estabilizacidn
2883 T T

288 26—~

285.2

288.15
&
|39
=
2881+
288.05
288
28795 i i i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tis)

Figura 8: Estudio del tiempo de respuesta del calimden funcion del diametro exterior.

6 VERIFICACION DEL CODIGO

Para la verificacion del programa se utiliz6 unocde caloducto propuesto peeterson
(1994) en el cual se pretenden determinar los limitegatpes de unheat pipe para

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



2892 M.A. BRITO, E.N. ZAPICO

aplicaciones electronicas que usa metanol comaldiule trabajo. Tanto el evaporador,
condensador y zona adiabatica poseen cada unod2 ¢omgitud. El diametro de la zona de
vapor posee 4 mm y la pared ha sido construidaespesor de 1 mm de material aluminio
2024-T6 con 10 ranuras de 0.5 mm de seccién cuadgadlimente espaciadas.Hsdat pipe
opera a 30 °C con un angulo de inclinacion de 5°.

Las propiedades del fluido de trabajo a 30°C saborclatente de vaporizacioh =
1155600 J/kg; densidad del liquigp = 782 kg/m3; densidad de vapay = 0.31 kg/ms;
viscosidad dindmica del liquidg = 0.000521 kg/ms; viscosidad dinamica de vapor
0.0000098 kg/ms; tension superfictialE 0.0218 N/m; conductividad del liquidg = 0.203
W/mK; presion de vapdp, = 25000 Pa.

Como vemos en l@abla 2 los valores son muy similares a los de la bilvafig con un
error maximo de 0.3 % para el limite capilar. Lesultados que se arrojan para este caso
indican que el limite que gobierna para este casd eapilar.

Limites Peterson (1994) Caodigo
g (watts) g (watts)
Capilar 13.5 13.54
Sonico 606 605.96
Arrastre 53.4 53.39
Ebullicion 42.1 42.12

Tabla 2: Comparacion de resultados del cédigorgfierencia citada.

7 APLICACION A LA RED TERMICA DEL ETASAT-IE

La aplicacion directa de este modelo matematiconperobtener la maxima transferencia
de calor con un disefio dado de caloducto basasdamtas predicciones del modelo térmico
en parametros concentrados, el cual nos indicéfdeedcia de temperatura entre dos nodos
arbitrarios correspondientes a dos porciones demen finito del satélite. En uso de la Ec.
(5) obtendremos el limite por salto de temperatuteeesios puntos nodales a eleccion. Por
otra parte, a partir de la formulacion de condudéses efectivas (ver Ecs3)(y (4)) se
podran obtener los nuevos valores de las resistet@imicas definiendo asi los nuelinks
de conduccién entre aquellos nodos en donde seenngpite el control térmico. Esto
modificara la performance térmica para las orldtfidas en la mision del vehiculo.

7.1 Determinacion de la maxima transferencia de calorqr AT

Para la determinacién de transferencia der cahdre dos puntos del vehiculo, se
tomaron como base las temperaturas en estadoogstaoi de los nodos del satélite en una
Orbita con una inclinaciof = 90°.

Se realizaron tres corridas del programa parameétacion de transferencia de calor entre
los puntos nodales que se consideran los adecpadosmplementar el control térmico. Para
este caso se utilizd un disefio lieat pipede material de cobre con agua como fluido de
trabajo. Se eligié un caloducto con capilar confadm por 10 canaletas con las siguientes
dimensionesd, = 0.006 mm d; = 0.005 mm;d, = 0.004 mmw = 0.0005 mmyp = 0.0005
mm; w;= 0.000757 mm Wg = 10.

En el primer caso el tubo se aplica entre el namdyor temperatura sobre la cara 1 de la
cofia y el mas caliente sobre la cara 3 de la cBf@a el segundo caso se coloca un caloducto
entre el nodo correspondiente al modulo con magmiperatura y el nodo correspondiente a
la misma seccidon de la cara 3. Para el tercer eldseat pipese dispone entre el nodo mas
caliente y el de menor temperatura sobre la missna t. Los resultados pueden observarse
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en laTabla 3

AT [°K] Longitud de caloducto [m] q W]
Caso 1 15 0.09 10.61
Caso 2 11 0.06 5.19
Caso 3 10 0.10 8.25

Tabla 3: Transferencia de calor entre nodog;8aet-1E

Como puede apreciarse, una diferencia importanteerdeeratura tal como ocurre en el
caso 1, permite una mayor cantidad de calor tratesjey de similar manera se disipa mayor
energia cuando la longitud entre nodos es mayooaamel caso entre los nodos ubicados
sobre la cara 1 de la cofia.

7.2 Modificacion de los valores de conductividad en leed térmica

Al incorporar fisicamente el caloducto entre dodasode la red térmica se produce una
modificacion en los valores de conductividad téemén las zonas de accion del control
térmico. La modificacion delink de conduccion estara en funcién de la conductivida
efectiva que se obtiene mediante la E). (uego, el coeficiente de conducciar, del
caloducto se obtendra a partir de las EGs.(2), (5) y (27).

-1
" Ry

Para obtener el nuevo valor dielk de conduccién’ se toma para el caso de “senderos” en
paralelo Gilmore, 1994

Ky (28)

K'=K+Ky, (29)

en dondex es el coeficiente de conduccion entre dos nodos funcién del matkoiahque
atraviesa elink y xn, el valor “adicional” de conduccion por la presencia del caloducto.

Particularmente se tomard el caso de la performance térmica en la cara 1 dedal cofia
satélite para el mismo caso de Orbita de la subseccion 7.1.elidbasi la evolucion de la
temperatura de un nodo de esta cara del vehiculo para los casossiconajoducto (ver
Figura 9.
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Figura 9: Temperatura vs. tiempo para un mismo ooy sin caloducto.
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Se observa un cambio sustancial en la curva deet@atypas para el nodo en estudio. Si
bien el tiempo de estabilizacion de la curva esilaimla temperatura en el régimen
estacionario es 5 grados menor para el caso guelaga un caloducto, en comparacion con
la temperatura final del nodo sin la inclusion mémo.

8 CONCLUSIONES

La inclusion de caloductos como sistema de comémhico para el nanosatélite permite
realizar una correcta gestion de las temperatunaseslos puntos criticos, aunque para
optimar su funcionamiento es importante realizarestudio paramétrico descripto. La
combinacion del estudio estacionario con el transitbrinda herramientas fundamentales
para el buen disefio ddéleat pipe logrando como se expuso anteriormente reducir las
temperaturas notablemente. Por otra parte se hdgudrificar exitosamente el codigo con
resultados expuestos en las referencias. Esto iespietancia para, a futuro, poder incluir el
modelo matematico desarrollado aqui al médulo @ndie un simulador de seis grados de
libertad de trayectorias orbitales.
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