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RESUMO

O desenvolvimento de novas tecnologias em sisteénascos,
associado a uma minimizacdo dos custos de fabdcaci#stalacao,
necessita de uma dissipacdo de densidades de flexcalor cada vez
maiores. A transferéncia de calor associada a ngadada fase continua
sendo objeto atual de estudo, em fungdo dos elsveaificientes de
transferéncia de calor, com aplicacfes na refrigerale componentes
eletrénicos ou no principio de funcionamento deedios sistemas de
conversao de energia que possam depender da efficiBnevaporador.

No caso da ebulicdo nucleada confinada faz-se s@iesum
estudo mais aprofundado, a fim de aperfeicoar diliazagdo como
técnica de intensificacdo e também minimizar ogo8s que 0
confinamento implica quando € imposto pelo projgbojs pode
ocasionar problemas vinculados ao desencadeameatoafuro do
fluxo critico, o qual representa o limite de opémgo sistema no
regime de ebulicdo nucleada.

Este trabalho tem como objetivo estudar os mecasism
envolvidos na ebulicdo nucleada, e assim, quastifc efeito dos
principais parametros que influenciam a ebulicddeada confinada. A
fim de analisar o regime de ebulicdo confinada adnfinada, foram
realizados testes para fluxos de calor que cornelpo a ebulicdo
nucleada, para o fluido n-Pentano, a temperatusatlgacdo e pressao
de 1bar. Diferentes graus de confinamento foraondasibs (0,1mmns s
< 13mm). Foram utilizadas trés secdes de testem aldi analisar o
tratamento e o didmetro da superficie aquecida.

Os resultados experimentais para o coeficienteatisferéncia de
calor foram comparados com os valores previstoscparlacbes da
literatura e uma visualizacdo do fendbmeno de efulgermitiu melhor
compreensdo do comportamento das bolhas de vapodiferentes
graus de confinamento. Através dos dados experaiserforam
desenvolvidas duas correlagbes empiricas baseadas greipos
adimensionais, para 0s casos com e sem confinamento

Palavras-chave:Transferéncia de calor, Ebulicdo nucleada confinada
Numero de Bond, Fluxo de calor de secagem.
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ABSTRACT

The development of new technologies associatedavigduction
in manufacturing and installation costs requires thissipation of
increasing heat flux. The heat transfer associaitdthe phase change
continues to be studied focusing on the achieviig eat transfer
coefficients, with applications such as the cooling electronic
components or as a basis for diverse energy caonesgstems that rely
on the efficiency of the evaporator.

A deep analysis is necessary in the case of cahfineleate
boiling in order to perfect its use as an intenation technique and also
to minimize the risks associated with confinemehewit is imposed on
a design, because it can cause problems linkedhéo premature
occurrence critical heat flux, which represents liimét of operation of
the system in the nucleate boiling regime.

This work aims to study the mechanisms involvedhircleate
boiling, and thus, quantify the effect of the magarameters that
influence the confined nucleate boiling. In ordeanhalyze the confined
and unconfined nucleate boiling regime, tests wesde for heat fluxes
corresponding to nucleate boiling, for the fluidPantane, at saturation
temperature and pressure of 1 bar. Different degofeconfinement
were studied (0.1 mma s < 13mm). It was used three different tests
sections to analyze the roughness and the dianoétéhe heating
surface.

The experimental results for the heat transfer fmefit were
compared with those predicted by correlations fritierature and a
visualization of the boiling phenomenon allowededtdr understanding
the behavior of vapor bubbles in different degrefesonfinement. Two
empirical correlations based on dimensionless gofipr cases with
and without confinement, were developed througtedarpental data.

Keywords: Heat transfer, Confined nucleate boiling, Bond ham
Dryout heat flux.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Desde a década de 1970, as técnicas de intenddicda
transferéncia de calor foram objeto de inUmeraguysas e constituem
ainda hoje um tema atual. Com efeito, 0 desenverio de novas
tecnologias, associado a minimizacdo dos custosfatiécacdo e
instalagdo, necessita da dissipacdo de fluxos|de cada vez maiores.
Entre os diversos métodos utilizados, a transfééte calor associada
a mudanca de fase e em particular & ebulicdo, bptoode varios
estudos atualmente.

Os processos de ebulicao possibilitam a transferéecelevados
fluxos de calor com pequenas diferencas entre mpet@aturas da
superficie aquecida e do fluido.

A otimizac&o da transferéncia de calor por ebuligécessita de
um bom conhecimento dos mecanismos fundamentaisgguernam
esse fenbmeno. Apesar de quase setenta anos de egiasquisa, duas
razBes principais justificam o interesse sempral ata transferéncia de
calor por ebulicéo.

A primeira razdo é que a ebulicho é um modo eficiate
transferéncia de calor e pode ser empregado négerftdo de
componentes eletrénicos e em diversos sistemasodeersdo de
energia. Como ja mencionado, a necessidade de raelaceficiéncia
dos equipamentos motiva o estudo continuo sobre estdo de
transferéncia de calor.

A segunda razdo ressalta o interesse académicend@méno de
transferéncia de calor em um sistema em ebuligéaig complexo que
aquele encontrado em convecgdo monofasica, pais déé todas as
variaveis associadas a conveccao (geometria dafisigeviscosidade,
condutividade, capacidade calorifica e coeficietgeexpansado térmica
do fluido), é necessario considerar a tenséo sodrf presséo, o calor
latente de vaporizagdo, etc. Além disso, a depam@&os fendmenos
de interface liquido-superficie, no caso da ebalighda ndo permite o
desenvolvimento de um modelo fisico universal qeemia uma
correta descricdo dos mecanismos da transferéec@ldr entre uma
superficie aquecida e um fluido em ebulicdo nuaead

Dentre os estudos que séo realizados, apenas digears na
fisica do fenbmeno de ebulicdo enquanto que o raihercorrelacdes
que permitem estimar o coeficiente de transferéumlgacalor para
configuracdes especificas aumenta a cada décatda. desrelacdes, no



entanto, sdo importantes para dimensionar novospagentos e
estimar sua eficiéncia. Porém a sua utilidade dimimuito rapidamente
guando os parametros afastam-se do intervalo pgrealoa correlacao
foi desenvolvida. Por este motivo é muito imporamtesenvolver
trabalhos que aprimorem o conhecimento dos mecarifimdamentais
da ebulicdo nucleada.

Devido a forte demanda do mercado por produtos caranais
eficientes, a procura de novas técnicas para nzeltes trocas térmicas
continua em alta e esta tendéncia ira prosseglos gEdximos anos.
Por isso, as técnicas ditas ativas ou passiva$proosm 0 consumo ou
ndo de energia externa ao sistema, foram desedaslpara intensificar
as trocas térmicas por ebulicdo (Bergles, 1998).

Entre as técnicas ativas utilizadas, a mais freglieonsiste na
utilizacdo de bombas que permitem colocar o fluite movimento
forcado. Por conseguinte, sua velocidade é aurmentadiue leva ao
aumento do efeito convectivo ao redor da superdigieecida.

Entre as técnicas passivas, algumas consistem atar ta
superficie aquecedora de forma a variar suas eaigtdtas. Por
exemplo, tratamentos mecénicos ou quimicos perm#ementar a
rugosidade da superficie, 0 que leva ao aumenéoedada superficie de
transferéncia de calor, criando ao mesmo tempo rnepiantidade de
sitios de nucleacdo. Outra técnica consiste eninaond fluido dentro
de um espacgo suficientemente estreito para moddEanecanismos de
transferéncia de calor em relagéo a ebulicao livre.

Para certas aplicagbes, o confinamento é impodto péprio
projeto e dependendo deste podem ocorrer problemaslados ao
desencadeamento prematuro do fluxo critico. O fldgocalor critico
representa o limite de operacdo do sistema no esgie ebulicdo
nucleada e se traduz por uma diminuicéo signifieatio coeficiente de
transferéncia de calor podendo, em alguns casosr la uma
deterioracao da superficie aquecedora.

Embora a ebulicdo nucleada confinada seja utiliza@lalguns
anos, o conhecimento sobre este assunto permameield. Logo seu
estudo é necessario para aperfeicoar sua utilizeQe® técnica de
intensificacdo e também para limitar os riscos queonfinamento
implica quando é imposto pelo projeto.

Este trabalho tem como objetivo trazer uma comigdo a
compreensdo dos mecanismos envolvidos na ebuligdeada, e assim,
guantificar o efeito dos principais parametros dgofluenciam a
ebulicdo nucleada confinad®utra contribuicdo consiste em obter
resultados de interesse da industria de novos auempes de sistemas



de refrigeracdo e de condicionamento de ar, benocderesfriamento
de componentes eletrénicos de equipamentos deotmriérmico de
méaquinas em geral, onde os fluxos de caWfnf) envolvidos sdo
superiores aos proporcionados por sistemas monofasi

A fim de analisar o regime de ebulicdo nucleaddicada e nédo
confinada, foram realizados testes na regido deobfixo de calor
(correspondente ao inicio da nucleagdo) e na reggdalto fluxo de
calor (correspondente a ebulicio completamentendeléda), para o
fluido n-Pentano na temperatura de saturacido sjwede 1lbar. Foram
abordados diferentes graus de confinamests (Q,1; 0,2; 0,5; 0,7 e
13mm) e a influéncia do didmetro da superficie eigiaefoi estudada
através de testes experimentais com didmetros plerfitie de 12 e
20mm.

A seguir, é apresentado, de forma resumida, o @édatde cada
capitulo desta tese.

No segundo capitulo, uma sintese bibliogréafica gerexpor o
estado da arte do fendmeno de ebulicdo enfatizardhuilicdo nucleada
confinada. Neste capitulo sdo levantadas as passifuéncias dos
diferentes processos e sub-processos existentegemmeno de
ebulicdo nucleada, os mecanismos da ebulicdo m#len efeito do
confinamento sobre a ebulicdo nucleada, modelos gdransferéncia
de calor, correlagbes empiricas e semi-empirices gdeterminagéo do
coeficiente de transferéncia de calor e crise ddigm. Por fim, é
apresentada uma revisdo bibliografica sobre a @mlhucleada sob
microgravidade.

No terceiro capitulo, se encontra a descricdo daraap
experimental sob gravidade terrestre, bem como,prapriedades
termofisicas do fluido que foi utilizado e o proreento experimental
para a determinagéo do coeficiente de transferélectalor.

No quarto capitulo, encontram-se 0s resultados rigmestais.
Neste capitulo é apresentada uma correlacdo pashtemcdo do
coeficiente de transferéncia de calor com os damlatidos neste
trabalho. A visualizagdo permite analisar a fasecdescimento e
desprendimento da bolha de vapor da superficiecatpyea influéncia
do fluxo de calor e o efeito do confinamento sobréenémeno de
ebulicéo.

Finalizando, no quinto capitulo sdo apresentadasoaclusfes
gerais deste trabalho, bem como, sugestdes phedhoa futuros.

O Apéndice A define os parédmetros de rugosidade egido
descritos no trabalho, no Apéndice B encontra-seétodo utilizado
para o célculo das perdas térmicas, o Apéndicenf@cpa analise das



incertezas experimentais, o Apéndice D descressnjiéiéncia de passos
utilizada para escrever os nimeros adimensionaigateer e de Froude
em funcao do fluxo de calor, e finalmente, no Apémd encontra-se o
método utilizado para o desenvolvimento da coréelac



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Fatores que afetam a Ebulicdo

O processo de ebulicdo é encontrado em varios cardpo
engenharia, como conversdo de energia, aplicac@ebiemtais,
industrias de processos quimicos e de alimengiensas de transportes,
tecnologia para refrigeracdo de componentes eletéretc.

Os mecanismos de geracdo de bolhas de vapor eidokqu
atrairam a atencdo de muitos fisicos nos séculdd ¥\XIX, e algumas
de suas idéias acabaram sobrevivendo até nossoéMiteovic, 2006).
O estado da arte na area de ebulicdo nucleadanalodfs século XIX
consistia em:

- a geracao de bolhas de vapor estava intimamengxtada com
gases inertes, dissolvidos no liquido ou adsorvidas superficie
aquecedora;

- a temperatura do liquido em ebulicdo dependigudatidade de
gas dissolvido, rugosidade da superficie e intertigéido/solido;

- 0 estado de um liquido superaquecido € metadéstvae
formacdo de bolhas de vapor em tal liquido podensgiada de varias
formas. Para um alto superaguecimento a ebulicdmadfesta de
maneira explosiva.

Os principais fatores que afetam a transferénciecaler em
ebulicdo sdo o fluxo de calor, as propriedadesdfisinas do fluido de
trabalho e as caracteristicas da superficie taisoc@s propriedades
termofisicas do material, dimensfes, forma geon®étrespessura,
orientacdo, rugosidade, entre outros. Portanto oswastudos foram
realizados sobre a influéncia destas caractedstizabulicao nucleada.

Em geral, o efeito das caracteristicas da superfécbre o
processo de ebulicdo depende da condutividade cg&rdo material,
interacbes entre superficie solida, liquido e vafmma e dimensdes
dos sitios de nucleacdo (microestrutura). Todassgsarametros estao
interligados, mas devido a dificuldade de sua n@digstes efeitos
acabam sendo estudados separadamente. Ainda, algstes efeitos
sdo dependentes do método de tratamento da sigepfiocesso de
fabricacao, etc.



2.2 Mecanismo da Ebulicdo Nucleada

A dissipacdo total de calor em ebulicdo nuclead® [pode ser
atribuida a quatro diferentes modos de transfemédei calor: calor
latente, micro-convecc¢do, conveccdo natural e owsede Marangoni
(Buyevich e Webbon, 1996). A transferéncia de caksociada com o
calor latente refere-se a parcela de calor, desidoudanca de fase,
transportada pelas bolhas de vapor quando estaandei superficie
aquecida. A micro-conveccao resulta do calor teidd pelo liquido
superaquecido na partida da bolha de vapor. A ogdeenatural é o
transporte de calor sensivel dissipado das porgiEssuperficie
aquecida, sem bolhas de vapor, para o fluido desdenovimento do
liguido induzido pelos gradientes de densidade. cAsrentes de
Marangoni sdo causadas pelo gradiente de tensédisigh enquanto a
bolha ainda esté sobre a superficie aquecidaséstieve a reducéo das
forcas de atracao entre as moléculas quando a tatureda superficie
aumenta, induzindo assim, um fluxo convectivo tacge na interface
direcionado da maior para a menor temperatura.

0
0- O

o O 8855 00
Calor Micro- Conveccao Correntes de
Latente convecca Natura Marangon

Figura 2.1 — Mecanismos do fendmeno de ebuli¢éo.

Para a ebulicdo nucleada saturada e totalmentewdgda, os
transportes das taxas por calor latente e por mimneeccdo sao
considerados mecanismos primarios, pois o efei® aarentes de
Marangoni torna-se insignificante quando o liquektid saturado e a
conveccdo natural é desprezivel quando as bolhawvager séo
totalmente desenvolvidas sobre a superficie agaecid

O desenvolvimento de um modelo geral capaz de geptar 0s
diferentes mecanismos, que interagem combinadanmentegime de
ebulicdo nucleada desenvolvida (elevados fluxoscaler), devera
considerar os transportes de energia e de maasastto calor latente e



de energia através da microconveccao. A contribuitiicalor latente
pode ser calculada pela medida do fluxo méassicovagmr de uma
superficie aquecida.

A micro-convecgao esta associada ao movimentagdalb junto
a superficie aquecida resultante do movimento ddisab durante o
periodo de crescimento e pode ser estimada suldraimuantidade de
calor latente do total de transferéncia de cal@ casos de ebulicdo
nucleada totalmente desenvolvida. A frequénciaattda e o tamanho
das bolhas de vapor podem ser obtidos medindo woneldas bolhas
individuais e contando o nimero de bolhas que ipad® superficie em
um dado periodo de tempo, porém esta técnica sévél\para baixos
fluxos de calor.

Yagov (2006) verificou que a remocédo de calor peézanismo
da microconveccao ndo satisfazia as taxas obsendeléransferéncia
de calor, especialmente na faixa de altos fluxoscd®r. Outro
mecanismo deveria intervir na remo¢édo de calor IEimeamente a
microconveccao de liquido, de forma que propbs ap@wacédo da
microcamada como mecanismo alternativo.

A evaporacdo da microcamada tem sido objeto dael@stde
numerosos pesquisadores. Moore e Mesler (196Bmfguioneiros
neste estudo, concluindo que, as bolhas podem asauiorma semi-
esférica, deixando durante seu crescimento, umadamde liquido
superaquecido de espessura reduzida junto a siperdjuecida. Sernas
e Hooper (1969) fizeram observagbes do crescimdato bolhas de
vapor e uma das conclusfes foi que o crescimetdorelcionado a
presenca de uma pelicula de liquido superaqueaiato g superficie
aquecida sobre a qual a bolha se expande, senmelagmposta por
Moore e Mesler (1961).

Segundo Stephan e Kern (2004), a transferénciaatte em
ebulicdo nucleada pode ser calculada usando-selosomgricos que
incluam o fenbmeno de transporte na micro e mag@o (Fig. 2.2).
Na micro-regido, a transferéncia de calor é gowreela conducgéo de
calor unidimensional normal a superficie, pelastésicia molecular
(devido as forcas de adesdo) a mudanca de faselas fmrcas
intermoleculares de adsor¢cdo. Na macro-regid@rsferéncia de calor
€ governada pela conducao de calor transienteaddatcamada limite
térmica e a evaporac¢ao na interface da bolha dw&.vap



Liquido s N

Superficie aquecida N /
N 2

~ -
< -

Figura 2.2 — Esquema representativo da m}crbze'cmagiéo (Stephan
e Kern, 2004).

2.3 Curva de Ebulicéo

O inicio da ebuli¢cdo ou nucleagéo pode ser detigms (Carey,
1992): a nucleacdo homogénea, que ocorre no intéecum liquido
superaquecido puro onde um grupo de moléculas caergia
significante pode juntar-se formando uma bolha agov (Chaiet al,
2000) e a nucleacdo heterogénea, que ocorre nenpeesie uma
superficie solida. Neste caso, considerando odigsuperaquecido,
existe um angulo de contato entre a interface duapor e a
superficie. Este angulo de contato diminui o volume superficie
necessaria para criar a bolha de vapor e assimnuim energia
necessaria para a vaporizacao, isto €, liquidosmdbantes possuem
menor superaquecimento necessario para o iniciehbddicdo que
liguidos altamente molhantes.

Segundo Hsu (1962), sdo necessérias duas condigiidtineas
para a formacdo inicial das bolhas de vapor, cadaemmo o inicio da
ebulicdo nucleada, do inglésOnset Nucleate Boiling” (ONB) A
primeira condi¢do é que a temperatura da supedfoie€ontato com o
liguido exceda a temperatura de saturacdo, comdepte a presséo do
liguido, de uma diferenca igual ou superior ao magpgecimento
minimo. A segunda condi¢cdo ou postulado para aré&mca da
nucleacdo heterogénea é a pré-existéncia de vapgnas cavidades
da superficie em contato com o fluido de resfrigimen

O minimo superaquecimento do fluido, necessarica pgwe
ocorra a ebulicdo, é obtido através de Carey, 1992:



20T,
AT » 5% sat (2.1)

- rpV I’]Iv

ondegs, Tsa pv, Ny €1 representam, respectivamente, a tenséo superficial
(N/m), a temperatura de saturacéo do fluidd @ massa especifica do
vapor kg/nT), o calor latente de vaporizacd&Jikg e o raio
caracteristico da cavidadm)(

O coeficiente de transferéncia de calor em ebulicibeadah, é
definido como a razdo entre o fluxo de calor e tereinca de
temperatura entre a superficie aquecida e de eatrdo fluido,
conforme a equacao abaixo:

h=1—3 (2.2)

ondeq, T, e Ts representam, o fluxo de caldy/nf), a temperatura da
superficie {C) e a temperatura da saturacdo do fluiche),(
respectivamente.

A curva de ebulicdo para uma dada superficie ddipiode ser
obtida experimentalmente (Nukiyama, 1934). A cuaysesentada na
Fig. 2.3 representa um esboc¢o qualitativo do fldeocalor em fungéo
do superaquecimento do liquidaT = T, — Tss, €M contato com a
superficie aquecida, para ebulicdo nucleada lisob, fluxo imposto,
sobre uma placa plana horizontal voltada para @nsob a acdo da
aceleracao da gravidade.

& I

q (EWin2)

B
»

ATa (70

Figura 2.3 — Curva de ebulicdo com fluxo de catgrdsto.
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Primeiramente, sATsy € menor que o previsto pela Eq. (2.1), a
transferéncia de calor ocorre por conveccdo naffuegjido AB). O
regime de conveccao natural é caracterizado pelonmeato do fluido
devido aos efeitos do empuxo. No caso de uma scigetforizontal
voltada para cima e aquecida, o fluido que estép@a esta superficie
se expande, torna-se mais leve e se desloca para ei neste
deslocamento transporta calor para as regites fri@ssdo fluido. Por
outro lado, o fluido mais frio, por ser mais pesatksloca-se para baixo
e retira calor da superficie aquecida. Portantociolo de conveccao
natural, é observada a seguinte seqiiéncia: aqueocimesxpanséao -
resfriamento - compressao.

Quando aumenta-se o fluxo de calor a ser extraadsugerficie
aumenta-se a diferenca de temperatura e esta plodaca o
superaquecimento necessario para iniciar o crestim#ge bolhas de
vapor sobre a superficie aquecida. O crescimenhmltias de vapor em
uma cavidade ou sitio de nucleacdo pode se estpadarcavidades
vizinhas, causando a ativacdo destas. O resultatio € a dispersao
rapida da ebulicdo sobre toda a superficie, comnseariiente aumento
do coeficiente de transferéncia de calor, podeadsar uma diminui¢éo
rapida e localizada da temperatura da superfiegdo BC). Logo apés
este estagio tem-se entdo, o inicio da ebulicileada.

O primeiro trabalho sobre o inicio da ebulicdorfalizado nos
anos 50 por Corty e Foust, Bankeffal (apudCollier e Thome, 1996)
e permitiu o entendimento dos principais mecanisenasavaliagdo do
superaguecimento do liquido relacionado a criagidalha de vapor
sobre a superficie aquecida. Cohen e Simon (1888afMm uma revisao
da literatura sobre os mecanismos e parametrosfldéncia sobre a
histerese no inicio da ebulicdo para o caso dedbgualtamente
molhantes, como por exemplo, os fluidos dielétric@s autores
definiram a histerese como a diferenga entre o ragpecimento
requerido para ativar uma bolha de vapor embriande o
superaquecimento necessario para sustentar a&bualicleada.

Um aumento subsequente do fluxo de calor levavagito de
mais sitios de nucleacdo causando o aumento dzéfreiq de saida de
bolhas, constituindo o regime de ebulicdo nucldeetfido CDEF). Este
propicia consideraveis aumentos no fluxo de caéon sjue ocorra o
mesmo com a temperatura da superficie.

Na regido CDEF podem ser destacados trés prodgsgog.4):

1) Bolhas isoladas que correspondem a regiéo CD;

2) Colunas e bolsdes de vapor que correspondegidBE;

3) Grandes cogumelos que correspondem a regido EF.
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22 () &

1) Bolhas discretas 2) Colunas de vapor/ 3) Grandes bolsbes de vapor
grandes bolsoes de vapor

Figura 2.4 — Regimes observados na ebulicdo nuiEzaertner,
1965).

O modelo semi-empirico de Moissis — Berenson peaetvénsicao
entre o regime de bolhas isoladas (baixos e modeffukos de calor) e
0 regime de slugs e colunas (altos fluxos de calor), mas segundo
Lienhard (1994) esta equacdo sO é valida para é@gilg contato
liguido/superficie entre 35° e 85°.

1
oy 4
Ame = Ollpvhlvﬁo’s{—pl _pvj (2.3)

onded é o angulo de contat8)(e hy é o calor latente de vaporizagéo
(kJ/kg.

O limite superior do fluxo de calor, na regido EFchamado de
fluxo de calor critico, ou em inglés, fiical Heat Flux (CHF)” (ponto
F), onde as bolhas de vapor de grandes volumegloda\coalescéncia,
impedem ou dificutam o resfriamento da superfi@guecida
permitindo que a pelicula liquida, entre a superfic as bolhas de
vapor, também se vaporize. Isto causa a secagesnpaaficie com a
consequente degradacdo da transferéncia de calor.

No modo de aquecimento com fluxo de calor impostorre o
aumento brusco da temperatura da superficie aquéeigidao FH), com
a passagem do regime de ebulicdo nucleada pagiroerele ebulicdo
em pelicula.

A regido de transicdo (regido FG) é caracterizada yma
camada, intermitente, de vapor instavel sobre arfige e por bolhas
de vapor. Na Fig. 2.3, pode-se observar que a medite ATgy
aumenta, o fluxo de calor diminui. Dependendo dadongomo a
superficie estd sendo aquecida, por fluxo de cahlmosto ou por
temperatura imposta, o regime de transicdo podessabilizado ou néo,
ver Carey (1992).
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O préximo regime é chamado de ebulicdo em pelifnglgiao
GHI), o qual é caracterizado por uma pelicula cedtlcontinua de
vapor sobre a superficie. A transferéncia de cafdre a superficie
aguecida e o fluido refrigerante ocorre por condugdadiacdo (Carey,
1992). O regime de ebulicdo em pelicula é detemioineela existéncia
de instabilidades hidrodinamicas as quais recebemmome de
Instabilidades de Taylor.

A descricdo da curva de ebulicdo livre mostra urginme
eficiente do ponto de vista de transferéncia derca regime de
ebulicdo nucleada. Este regime permite a dissipad@ograndes
densidades de fluxos de calor para baixos valeesuderaguecimento
da superficie, resultando em um elevado coeficidateansferéncia de
calor.

A fim de explicar este aumento e para obter umactarizacao
das trocas térmicas, o trabalho visa estudar osefatjue influenciam a
ebulicdo nucleada, tanto de um ponto de vista sod@ico quanto
macroscépico.

2.4 Principais Influéncias sobre o Fendbmeno de Eli¢éo
2.4.1 Influéncia do Fluido de Trabalho

O uso da refrigeracdo em componentes eletrdnicosnmryséo
na industria data de 1940, mas o controle térmieo aparelhos
microeletronicos se deu no final da década de $@skestudos e outros
publicados recentemente (Cohen e Simon, 1988; Cehah, 1992),
revelaram que o comportamento da ebulicdo nucledelafluidos
dielétricos é similar ao de fluidos convencion&atretanto, notou-se
gue os fluidos dielétricos possuem uma alta satlgnle de gas e uma
baixa tensdo superficial, quando comparados a &gpsan o uso destes
fluidos em laboratorios de pesquisa acabou prodozimlguns
resultados andmalos para o regime de ebulicdo adecleomo, por
exemplo, o rapido decréscimo na temperatura, paradeterminado
fluxo de calor constante, no inicio da nucleacdguAs pesquisadores
também encontraram bolhas de vapor prematurastg@aeraturas de
superficie abaixo da saturacao.

As vantagens do uso de fluidos dielétricos estliadas a seguir:

- baixa temperatura de saturacdo (30 a 85°C), &s@ve
atmosférica;

- bom contato com todos os componentes, mesmo patEs
reduzidos;
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- excelente compatibilidade quimica com muitosamais;

- baixa toxicidade e possuidor de boas caradterssambientais.

Algumas desvantagens:

- como os fluidos dielétricos apresentam baixosuksg de
contato (aproximadamente zero para superficies al@ece aco
inoxidavel), ou seja, séo fluidos altamente molesnpode resultar na
auséncia de sitios de nucleacédo sobre a supetftiepoderia levar a
nucleacdo no fluido ou nos pequenos sitios solsigerficie para uma
elevada temperatura de superficie;

- a capacidade de muitos fluidos dielétricos disselm grandes
guantidades de ar, chegando a aproximadamente 50D%oldme,
introduz outro fator agravante na interpretacaondétio da ebulicdo: a
presenca de gas dissolvido reduz o superaquecinmecEssario para
ebulicéo.

2.4.2 Influéncia da Presséo

A influéncia da pressdo sobre a transferéncia t@rnfoi
destacada por muitos pesquisadores (Chichelli dl8oh945; Bonjour
e Lallemand, 1997), os quais concordam que ocong diminuicdo no
superaquecimento da superficie quando a press&néum
Considerando uma bolha esférica de raidentro de um liquido
a temperaturd =T, e a pressap, a condicao de equilibrio mecanico
pode ser escrita como:

20
pv - p| = F (24)

ondep, € a pressao no interior da bollkaé a tenséo superficialré o
raio da bolha no equilibrio.

Para estabelecer a relacdo entre o superaqueciment@io de
equilibrio da bolha de vapor, considera-se a relad@ Clausius —
Clapeyron na temperatura e pressao ao longo da diatsaturacao, ver
Fig. 2.5:

dpj — lolpvhlv
i iy S 2.5
[dT sat T(,0| _pv) ( )



ondehy, py € p; representam, o calor latente de vaporizagakg e a
massa especifica do vapor e do liqukipr(f), respectivamente.

p A
Peo
...... b p 20
/// o 12 (a-p)r
l O
:

/
/

Tsa1 T= TV = T| T

Figura 2.5 — Evolucdo da pressao na fase liquidgoer para uma
interface curva.

Integrando entre os pontgs;, (Tsa) € @, T = T, = T;), ondep.,
representa a pressao de equilibrio de uma inteplace a temperatura

h
T=T,=T, e supondo que(&"’)é independente da temperatura,
| - lov

tem-se:

_ h,pp, [Tj
P, — P = n (2.6)
" o-p) \T

sat

Substituindo o termo a esquerda da Eq. 2.6 pelacégude
Laplace — Kelvin:

2
P = P _( A = (2.7)

pl _pv) rD
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E desenvolvendo o termo logaritmico em uma aprogémale
primeira ordem, temos, finalmente:

20T,
T-T = hoor? rtD (2.8)
v~ v

Outra expressao para 0 superaquecimento pode ganteEda se
as seguintes hipoteses forem consideradas:

Mp

i) vapor como gas ideal, ou sej@, :ﬁ' onde Ré a

constante universal dos gaseﬁeé a massa molar do fluido;
i) py<< p) ,
”l) TT Sat: Tsat

Assim, a equacdo de Clapeyron (Eq. 2.5) pode spressa
como:

(20) T -

T-T=— %ﬁ (2.10)

Portanto quando a pressdo aumenta, 0 superaquézimen
necessario para ativar um determinado sitio deeagéab diminui,
facilitando assim a nucleacao e melhorando a ea@stia de calor.

Este resultado também foi encontrado nos traballeofRocha
(2007) e Zhaohet al. (2007), onde o autor explica que quando ha um
aumento da pressdo do sistema ocorre um aumertemperatura de
saturacédo do fluido, o que causa uma diminuicatensdo superficial
deste. Esta, por sua vez, conduz a uma reduc@oersio interna da
bolha, necesséaria para manter o equilibrio entréol®s de tensao
superficial e as forgcas gravitacionais, reduzind®sia, 0
superaquecimento minimo necessario para a ativdg&ositios de
nucleacado, conforme apresentado na Eq. (2.8).
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2.4.3 Estrutura da Superficie

Diferentes técnicas de medicdo sao estabelecidaa pa
caracterizacdo da rugosidade da superficie ou estitdura de
elementos de aquecimento (Luke, 2006). Instrumetitomedicdo s&o
utilizados para a descri¢cdo quantitativa da midcrogga, pois uma série
de parametros de rugosidade podem ser padronizAttnms destes
parametros de rugosidade, e R,, séo utilizados para o calculo da
transferéncia de calor em ebulicdo livie, corresponde a média
aritmética dos valores absolutos dos afastamentos perfil de
rugosidade em relacéo a linha médi&grepresenta a distancia entre o
maior pico na superficie e a linha média do pérér Apéndice A).

Luke (2003) concluiu que o parametro rugosidade ®&ao
suficiente para esclarecer o efeito da estruturaujeerficie sobre a
transferéncia de calor. Luke e Gorenflo (2000) napain que diferentes
superficies aquecedoras com a mesma rugosidade mpadee
caracteristicas de transferéncia de calor bemedifes, dependendo da
preparacao da superficie.

Trés diferentes tipos de sitios de nucleacao @si§i foram
estudados por Shoji e Takagi (2001): o cbnico, lindrico e o
reentrante, ver Fig. 2.6. Em seus estudos, as adesd cOnicas
mostraram uma ebulicdo intermitente, com grandesag@®es nha
temperatura. Ja as cavidades cilindricas e red¢esranostraram uma
ebulicdo constante e estavel, para baixas tempasada superficie.

(c)
Figura 2.6 — Tipos de cavidades artificiais: (apic, (b) Cilindrica e
(c) Reentrante (Shoji e Takagi, 2001).

(@)

A primeira introducdo da condicdo da superficie ama
correlagdo para o regime de ebulicdo nucleada dalizada por
Rohsenow (1962). Ele usou diferentes constantea empressar 0s
efeitos de varios materiais, condi¢cdes da superéitipos de liquidos:
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1

05 R
h=uh g(,o, - pv) Cpi AT?2 (2.11)
o o Csf hIv I:)rls i

ondep, hy, G, Pr, AT, representam, respectivamente, a viscosidade
dindmica do liquidokg/m 3, o calor latente de vaporizacdal/kg, o
calor especifico do liquidkd/kg K, o nimero de Prandtl do liquido e
AT, = T, — Tsa O coeficiente C;; depende da combinagéo
superficie/liquido, sendo de 0,0154 para n-pentahoé e de 0,0047
para FC72/cobre, como sugerido por Pioro (1999%a Bacaso de&y
desconhecido recomenda-se o valor de 0,013, conmmeip
aproximagdo. Rohsenow (1962) recomenda um valorgdata o igual

a 0, 33 e um valor pasaigual a 1,0 (para a agua) e 1,7 (para os outros
fluidos). O parédmetre também depende do material da superficie solida
e do liquido de trabalho.

A forma geral dessa correlacéo tem origem na rsgdte que o
movimento causado pelo crescimento e partida dimbe@ similar ao
mecanismo de transferéncia de calor no transporteectivo, onde o
numero de Reynolds é calculado em fungédo da veldeiciscensional
das bolhas de vapor e do didmetro da bolha. Elelpasjue primeiro o
calor flui da superficie aquecida para o liquidaeehte, como ocorre
no processo de conveccgdo sem mudanca de fase oeatfoecoeficiente
de transferéncia de calor, associado a ebulicdeanle, € o resultado da
agitacao deste fluido devido a partida das bolhas.

A correlagdo de Rohsenow continua sendo objetotdecsse de
pesquisadores que buscam ampliar a precisdo oumeralde pares
superficie/fluido, através da determinagcdo dosreala@eCg e s, por
meio de analise experimental.

Stephan e Abdelsalam (1980) desenvolveram quatrelagbes
através da analise de regressdo de dados experisngmdra a
determinacdo do coeficiente de transferéncia der qalr ebulicdo no
regime de conveccdo natural. Conforme o0s autores, dados
experimentais puderam ser bem melhor equacionadmividindo-os
em quatro grupos de fluidos utilizados (agua, ludrbonetos, fluidos
criogénicos e fluidos refrigerantes) e cada cogéalacorresponde a um
tipo de fluido citado. A Equacéo (2.12) é paraloslbs refrigerantes:



18

k d 0,745 0581
h,, = 207(4)(&} (&j Pr 0533 Rp 0133 2.12)
db k|TSElI p |

ondek;, Tsa, Pri € Ryrepresentam a condutividade do liquithd/if K), a
temperatura de saturacdl),( o numero de Prandtl do liquido e a
rugosidade da superficieurt), respectivamente. O comprimento
caracteristico é dado pelo diametro de partideotteabsendo este:

05
d, = 0,01458(2—JJ (2.13)
(o -n,)

onded representa o angulo de contato liquido/sélido.

Mais tarde, Cooper (1984) publicou uma correlagia pbulicdo
nucleada levando em consideracdo a rugosidade pexfisie e a
presséo reduzida do liquido. Segundo o autor, faralatados 6000
pontos em mais de 100 experimentos apresentadopublicacdes
existentes na literatura.

hcooper = 55p|’ ° (_ |og pl‘ )_0‘55 M - O’Sq 067 (214)

ondeb = 0,12 — 0,209 (Ry), p € a presséao reduzidd,o peso molecular
do fluido, q o fluxo de calor enw/nf e R, € a rugosidade da superficie
aquecida emum

Porém antes da publicacdo de seus resultados, smuito
pesquisadores introduziram os efeitos das condiglgessuperficie
qualitativamente e, algumas vezes, trataram comastaotes
dependentes das combinac¢fes superficie/liquido,0 com caso de
Rohsenow (1962).

O trabalho de Pioro (1999) avaliou experimental@est valores
das constantes na correlacdo de Rohsenow para diézentes
combinacdes superficie/liquido, e também analistalmlho de outros
pesquisadores para avaliar os intervalos da co@®lgara outras
combinacdes superficie/liquido.

Borishanski (1969) desenvolveu uma correlacdo ss@ de
facil manipulacéo baseada em dados experimentaietéyminacéo do
coeficiente de transferéncia de calaré funcdo da pressao critica do
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fluido de trabalhop., embar, da presséo reduzidp, e do fluxo de
calor imposto, q, efdv/nf.

h, =0,1011p°%q*"F(p,) (2.15)
onde:
F(p,) =18p, ™" +4p,~* +10p,” (2.16)

Ratiani (1972) prop6s uma correlagéo valida parardos fluidos
(dgua, metais liquidos, fluidos organicos e refagees):
025

1 1

207 o2s| I psat(_]

op.c,T.

h. = o7e2 K| 9PhuTe plz T sat P, P 2.17)
r.c I(I UTsat pv I"llvrc 'ul

ondek, é condutividade do liquidoA/m K, Tsx € a temperatura de
saturacaok), u, a viscosidade do liquidég/m 3, hy, 0 calor latente de
vaporiza¢aokJ/kg, c, o calor especifico do liquidal/kg K, p epy, as
massas especificas do liquido e do vakgint), respectivamente; é a
tenséo superficigll/nT) e psx € a pressédo de saturagéo do flu(iotar).

O autor recomenda utilizar o valor deu2@quando o valor do raio da
cavidader., for desconhecido.

De acordo com diversas referéncias, tais como Calkudd
(1985) e Passos e Reinaldo (2000), as superfigiEsas ou superficies
com cavidades artificiais, tém a tendéncia de atamen transferéncia
de calor. Em outras palavras, quando a rugosidaterta, a diferenca
de temperatura requerida para um dado fluxo der ciioinui. Os
métodos usados por pesquisadores, para aumentansieténcia de
calor, podem ser resumidos em:

- diminuir a temperatura de inicio da ebulicdo eadg;

- gerar grande quantidade de bolhas de vapor;

- reduzir o tempo de permanéncia das bolhas der\sqjime a
superficie aquecida.

Estes métodos podem resultar no aumento da deesidasitios
de nucleacdo ativos e no aumento da agitacdo doddig que
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constituem dois dos principais fatores para aumenteansferéncia de
calor.

2.4.4 Influéncia da Densidade de Sitios de Nucleaca

O desenvolvimento de modelos para o regime de gduouli
nucleada requer informagdes sobre a densidaddioe ¢& nucleacgéo.
Pesquisadores, ha mais de 50 anos, tém realizadinspara entender
a nucleacdo e desenvolver modelos e correlacbes gaver sua
dependéncia com o superaquecimento, a molhabilidade micro-
estrutura da superficie.

Os efeitos do tamanho da cavidade, forma geométeica
densidade de sitios sobre a nucleagdo foram igeelsts por muitos
autores (Benjamin e Balakrishnan, 1997). O raiocdeidade e sua
profundidade, o &ngulo de contato do fluido, a cielade de penetracéo
inicial do fluido sdo parametros importantes paretedninar a
estabilidade de uma cavidade na ebulicdo. Algunger@rentos
mostraram que aumentando a rugosidade de uma isigerbmecando
com uma superficie lisaR{ de 0,1-0,4um), o coeficiente de
transferéncia de calor aumenta até um valor maxienaugosidadeR;
de 1um); a partir deste valor, um aumento na rdgdsi da superficie
nao exerce influéncia sobre a transferéncia de @al&e, 2003).

Pioro et al (2004) mostraram que a rugosidade da superficie

pode afetar o coeficiente de transferéncia de @Gglenas no caso em
que a mudanca no valor da rugosidade compreenddgeovdlo do
didmetro dos sitios de nucleacéo ativos. Por coimseg a criacdo de
cavidades maiores ndo mudaria o coeficiente defedncia de calor,
como no caso de ranhuras que, segundo o0s autoreeséo eficazes a
menos que esteja utilizando um fluido pouco mokiahtike (2006)
mostrou que a caracterizacao bidimensional da Bojgenao é eficaz e
€ necesséria uma compreensdo completa da liga¢é® a&nmicro-
estrutura da superficie e o processo de evapordstin.pode ser
realizado considerando-se a distribuicdo das cdeglatravés de uma
abordagem tridimensional para a caracterizacdomerficie.

Mikic e Rohsenow (1969) desenvolveram um modela par
transferéncia de calor em ebulicdo nucleada, quesidera as
caracteristicas da superficie. Eles mostraram itoefle densidade de
sitios de nucleacdo sobre uma curva de fluxo d& eah funcdo dAT.
De acordo com seus estudos, as superficies rugosasie sofreram
adicao de sitios ou cavidades artificiais, usuateméandem a aumentar
a transferéncia de calor por ebulicdo. Em outrdavpes, quando a
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rugosidade aumenta, 0 superaquecimento requerid® ipanter a
ebulicdo, para um determinado fluxo de calor diinimy por
conseguinte, o coeficiente de transferéncia de ealmenta. O aumento
da rugosidade também eleva o nimero de sitios dieagfio ativos
sobre a superficie, fazendo com que a temperagsta diminua.

Por sua vez Barthau (1992) desenvolveu um métoticodpara
estimar o nimero de sitios de nucleacdo sobre wparficie de
ebulicdo. Ele encontrou que a contribuicdo da teaéscia de calor de
um sitio individual diminui com o aumento da presgido fluxo de
calor, sendo menos pronunciado para ebulicdo erarfétips sem
tratamento especial.

Os aspectos fenomenolégicos da ebulicdo nucleaddvendo a
densidade de sitios de nucleagéo foram a énfasatiiho de Bonjour
et al (1997), onde eles encontraram que para uma $tiperf

= com um Unico sitio de nucleacdo em ebulicdo nao
confinada: a convecgao natural € o principal mecamide transferéncia
de calor.

= aguecida verticalmente com varios sitios de nualeagn
ebulicdo confinada: a transferéncia de calor é migeido ao aumento
na transferéncia de calor latente.

= aquecida horizontalmente com varios sitios de agéle
em ebulicdo confinada: a transferéncia de caloegompara fluxo de
calor elevado, pois ocorre uma secagem ou vapaodza@ pelicula
liguida existente entre a bolha de vapor coaleseida superficie
aquecida, prejudicando a transferéncia de calor.

2.4.5 Influéncia do Modo de Agquecimento

Alguns pesquisadores mostram que o modo de aquecirpede
afetar a taxa de transferéncia de calor na ebuligéo estudo teérico
conduzido por Unal e Pasamehmetoglu (1994) forneesultados
interessantes. Primeiramente, as curvas de ebutigéteada para a
condicdo com fluido de aquecimento (temperaturasteoe) e
eletricamente aquecido (fluxo de calor constané®) diferentes. Em
segundo, a posi¢cdo ou magnitude das curvas de@bulependem da
espessura do aquecedor. Os resultados deste gdtxam investigados
por Kedzierski (1995) através de experimentos, bmligho livre do
fluido R-123, sobre quatro superficies comerciiisdzierski mostrou
as diferencas entre os métodos de aquecimentacelé&trpor fluido,
onde o método de aquecimento por fluido fornecexofl de calor 32%
maiores que aqueles obtidos por uma superficigagigtente aquecida.
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Segundo os autores, a superficie eletricamentemiguapresenta
uma temperatura da superficie maior, nas regidssiglerficie aquecida
nao cobertas por bolhas de vapor, o que acarretaurammenor
coeficiente de transferéncia de calor.

Kandlikar e Lombardo (1997) estudaram as caratitass da
transferéncia de calor da dgua sobre dois tuboscdeinoxidavel os
quais foram aquecidos utilizando modos diferer@emodo com fluido
de aquecimento utilizou etileno-glicol circulandivasés do tubo e o
método eletricamente aquecido utilizou uma fonte pdééncia. Os
resultados experimentais indicaram que: o coefieigle transferéncia
de calor com a superficie eletricamente aquecideaié baixo que a
aguecida pelo fluido para 0 mesmo superaquecimarddgrencga entre
as taxas de transferéncia de calor para os do@logtorna-se menor a
medida que a espessura do aquecedor aumenta;aeflypars mais
elevados do calor, uma grande parte da superficiecida é coberta por
bolhas e a diferengca entre os dois modos de ageetntorna-se
menor.

2.4.6 Influéncia da Espessura do Aquecedor

Estudos revelam que a espessura do aquecedornirilue
coeficiente de transferéncia de calor somente & espessura for
menor que certo valor limite, determinado pelagppedades térmicas
do material do aquecedor.

Sabe-se que as propriedades térmicas do materajudkredor e
a espessura deste sdo de grande importancia naragap da
microcamada, existente entre a bolha de vaporuperficie aquecida,
pois determinam a taxa na qual o calor pode sesfedado para o
liquido. Para aquecedores que geram calor intemamem aquecedor
fino tera uma menor capacidade térmica quando oc@dpaa um
aguecedor espesso, mas ira oferecer um gradienéengeratura maior
para a microcamada de liquido sobre sua superficie.

Sharp (1964) fez experimentos usando aquecedordietentes
materiais e concluiu que a taxa de transferénciaaer durante a
ebulicdo estava relacionada a condutividade térndiaasuperficie
aquecida dividida pela raiz quadrada de sua diflemie térmica
(k/a®), chamada efusividade térmica. Ele encontrou quedida que a
espessura do aquecedor diminuiu (valores abaixd),d80mm) o
coeficiente de transferéncia de calor também diminu

Entretanto, quando Magrini e Nannei (1975) invesag a
influéncia da espessura do aguecedor sobre adrénsia de calor para



23

espessuras menores que 0,250mm, eles encontramm cpeficiente

de transferéncia de calor aumentou a medida quepassura do
aquecedor diminuiu. Eles consideraram como fatomicante de

transferéncia de calor o aumento da resisténcienducédo lateral em
placas finas. Isto resultaria na formacdo de batlkas menor tamanho,
porém com maior nimero de sitios de nucleacgdo satifRmrtanto,

Magrini e Nannei (1975) concluiram que este aumactaiimero de

sitios ativos poderia explicar o aumento do cosfitld de transferéncia
de calor durante a ebuli¢cdo sobre placas finas.

Ambas as tendéncias mencionadas acima foram oldserve
trabalho de Chuck e Myers (1978). Eles analisar&fieibo da espessura
do aquecedor sobre a transferéncia de calor pagaa o etanol e o n-
heptano, usando placas de aco inoxidavel com ti€&=tes espessuras
(0,025; 0,051 e 0,13mm) e um intervalo de fluxoocdéor de 30 a
100kW/nf. Neste trabalho tem-se que para altos valores\Teo
coeficiente de transferéncia de calor aumenta quanéspessura do
aquecedor aumenta. Para baixos valoresTda tendéncia é justamente
0 oposto.

Quando oAT é alto, aumenta a taxa de evaporacao da
microcamada existente entre a bolha de vapor @erfitie aquecida,
resultando em uma quantidade maior de calor retidel superficie
aguecida. Esta taxa de remoc¢éo de calor seradianjtara placas finas
devido a reducédo da conducao de calor para od&itimucleacéo. Assim,
para altos valores d&T, placas espessas possuem maiores coeficientes
de transferéncia de calor.

Entretanto, quandaT é baixo, a taxa de crescimento e partida
das bolhas de vapor € menor. Em placas finas hamaia agitacédo do
liquido proximo a superficie devido ao maior nimeeositios ativos o
gue resulta em um aumento da transferéncia de tstionao ocorre em
placas espessas devido a menor densidade deatitios e ao maior
tamanho das bolhas de vapor. Portanto, para baialoses deAT
placas finas possuem maiores coeficientes de éns@msfia de calor.

2.4.7 Influéncia das Propriedades Termofisicas

O efeito das propriedades termofisicas do matesadire a
transferéncia de calor deve ser considerado enosedm dois aspectos.
O primeiro estd relacionado a distribuicdo espadie$ sitios de
nucleacédo ativos e o segundo, a transferéncialde ri@o estacionaria
entre a superficie aquecida e o liquido préximogitss.



A existéncia de sitios de nucleagdo ativos dimiteémperatura
da superficie ndo somente préximo aos sitios, arabpdm em toda a
superficie, resultando em um aumento no coeficidateansferéncia de
calor. Naturalmente, em um material com alta cduidiaide térmica é
mais intensa a redistribuicdo do fluxo de caloreeatparte da superficie
livre de sitios e a parte da superficie coberta sfims de nucleagéo
ativos. Assim, no caso de uma superficie rugosagrande niamero de
sitios ativos, a condutividade térmica do matel#aplaca ndo tera efeito
significativo sobre a transferéncia de calor (Pairal, 2004) .

Para ebulicdo em superficies lisas (com um namero
significativamente reduzido de sitios de nucleagfiwos), quando
aumenta-se o fluxo de calor ndo ha o aparecimeptositios de
nucleacédo ativos adicionais. Além disso, para wparficie com baixa
condutividade térmica, a temperatura média (sobresuperficie)
aumenta, ou seja, diminui o coeficiente de tradsfiga de calor. Para
superficies com alta condutividade térmica, a tebigscdo do fluxo de
calor compensa a diminuigcdo do numero de sitioautdeacéo ativos
(devido ao tratamento de superficie).

O trabalho de Pengt al (1998) descreve que as propriedades
termofisicas do fluido de trabalho afetam signtfiGanente o
coeficiente de transferéncia de calor na ebuli§dioidos com maior
diferenca entre as massas especificas do liquitbovapor, maior calor
latente e maiores coeficientes de difusividade it&rnmecessitam de
maiores fluxos de calor para iniciar a nucleacgéo.

2.4.8 Influéncia do Angulo de Contato

A afinidade entre um liquido e uma superficie éntdda de
molhabilidade e representa a capacidade de undticas espalhar sobre
uma superficie (Carey, 1992). Esta é quantificagl @ngulo de
contato,d, definido como o &ngulo entre a interface ligwdpor e a
superficie solida. Por conveng¢do, um liquido com<08& < 90° é
considerado um liquido molhante.

No esquema da Fig. 2.7 sdo apresentadas duassgbt@suma
superficie, onde a esquerda tem-se um liquido mt@hanquanto que a
direita, 90° <6 < 180° o liquido é repelido pela superficie.
Considerando como liquido a agua, tem-se uma Saigetfidrofilica,
para o caso do esquema a esquerda e, uma suphbific&bica, no
caso do esquema a direita.
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Figura 2.7 — Esquema representativo do angulo laito

Muitos parametros, tais como, o volume de vaparavadade ou
sitio de nucleacéo, o raio critico da bolha de Kapsuperaquecimento
para o inicio da nucleacéo, séo influenciados pelhabilidade.

Experimentalmente € dificil variar o angulo de etmt mantendo
0os demais parametros constantes. Uma maneira paualalterar o
angulo de contato é utilizar solugdes de surfagtafit desvantagem
desse método é que ambos, molhabilidade da supedictensao
superficial do liquidovariam simultaneamente. Assim, o aumento da
transferéncia de calor de ebulicdo poderia serdde@ diminuicéo
significativa da tensdo superficial do liquido awés do aumento da
molhabilidade.

Segundo Tonget al (1990), o angulo de contato dos fluidos
fluorcarbonos ou FC’s aproxima-se de zero sobrerfiges de cobre e
aco inoxidavel. Esses liquidos sdo derivados depooentes organicos
que formam grupo€,Fan+2, onden = 5..10, sdo ndo-polares e possuem
baixa tensdo superficial. Portanto, sdo altamentéhantes. Assim,
pode-se concluir que as variacdes no angulo deatmomurante a
formacdo do embrido de vapor e crescimento da pakajuais sao
influenciadas pela mudanca de direcdo e magnitadeetbcidade da
interface liquido-vapor, pode influenciar o supes@mento necessario
para o inicio da nucleagao.

Estudos realizados por Wang e Dhir (1993) mostrarafeito do
angulo de contato sobre a transferéncia de caloegime de ebulicdo
nucleada. Eles realizaram experimentos com &guapressao
atmosférica, sobre uma superficie de cobre vertmal diferentes graus
de molhabilidade (dngulos de contato de 90°, 358°¢ e encontraram
gue o numero de sitios ativos diminuiu quando ahatwlidade da
superficie aumentou, isto é, quando o valor do lange contato
diminuiu. Como consequéncia, os fluidos molhantesymo
fluorcarbonos e fluidos refrigerantes, acabam neEqd® um
superaquecimento maior para o inicio da nucleacéo.
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Liang e Yang (1998) mostraram a importancia do Engie
contato comparando o inicio da ebulicdo do n-Pentsobre uma
superficie de cobre e sobre uma superficie poresgrafite/cobre. O
uso da superficie grafite/cobre reduziu considénamete o
superaquecimento da superficie para o inicio ddic@lo, devido ao
aumento do nimero e tamanho dos sitios ativos eapacidade de
reter o vapor. Os autores explicaram que estediades se devem ao
fato de o angulo de contato ser de 2° para n-Pergabre cobre e de
35° para n-Pentano sobre grafite/cobre.

Por sua vez, Baset al (2002) propuseram uma correlagao
empirica incluindo o efeito do &ngulo de contatbrea densidade de
sitios de nucleacdo durante a ebulicdo conveatingadla da dgua sobre
uma superficie vertical. Nos experimentos, eles arad a
molhabilidade da superficie controlando o grauxidagdo da mesma e
encontraram uma correlacdo que reproduzia quass tugl seus dados
sobre superficies com angulos de contato entre9B0.e

2.4.9 Influéncia da Orientacao da Superficie Aqueda

Nishikawa et al (1984) realizaram um estudo detalhado da
ebulicdo da agua, a pressado atmosférica, paraulier orientacdes de
uma placa de cobre (Fig. 2.8). A regido de ebulipicleada foi
dividida em trés regides: fluxo de calor baixo (OkW/n?,
aproximadamente 6% do fluxo de calor critico), nal@ orientacio da
superficie é significante; fluxo de calor médio &Q70kW/n) na qual
0 efeito da orientacdo tende a desaparecer; e fliexgalor alto (>
170kWi/nf, aproximadamente 15% do fluxo de calor critico)nal a
orientacdo da superficie ndo tem mais influéncia.

De acordo com esses resultados, para baixos valerfiaxo de
calor e angulos de inclinagdo menores que 120anaferéncia de calor
€ controlada pela agitacdo das bolhas de vapadasl Porém, para
angulos maiores que 150° a transferéncia de calkwnéolada pela
remocao da camada térmica superaquecida (quandtha tee vapor
desliza pela superficie) e pelo transporte de chdtamte devido a
vaporizacdo da pelicula liquida sob a bolha de wépmndo esta esta
cobrindo a superficie).

Para altos fluxos de calor, os mecanismos assaciadm o
movimento da bolha de vapor ndo séo influenciaddes grientacdo da
superficie. Isto pode ser verificado na Fig. 2.8ual mostra que para
todos os angulos da superficie aquecida, os rdssltse superpdem em
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uma mesma curva. Portanto, a vaporizacao da pelltqida acaba
sendo 0 modo dominante de transferéncia de calor.

1000

100+

q [kWmni']

10+

10 100
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Figura 2.8 - Intensificacdo doem funcédo da inclinacédo da superficie
(Nishikawaet al.,1984).

B2

Alguns autores afirmam que 175° € a Ultima oriéidaga qual
ainda ha um aumento na transferéncia de calor lras fluxos de
calor; realmente, um pequeno angulo de orientagiosuperficie
aguecida voltada para baixo em relacdo a horizaitala fornece as
bolhas de vapor uma direcéo preferencial de partida

Mais tarde, Chang e You (1996) realizaram testes EQ€72
sobre uma superficie de cobre 10x10mm e encontrgueanno regime
de ebulicdo nucleada, o fluxo de calor aumentoumdmé variou de 0°
(superficie aquecida voltada para cima) para $03.fbi atribuido a um
aumento no numero de sitios de nucleacdo ativas Pa 90°, no
entanto, o coeficiente de transferéncia de calomimndiiu
acentuadamente, 0 que é o oposto do que Nishildwal (1984)
relatou. Chang e You (1996) atribuiram essa disereip ao fato de que
Nishikawaet al (1984) realizou os testes sob condicbes de ftixo
calor decrescente.

Cardoso (2005) realizou uma analise do efeito @mt@acao, de
um disco de cobre de 12mm de diametro, sobre oicca®fe de
transferéncia de calor, para o fluido FC72 e geuaahfinamento de=



13mm, representado pela distancia entre um disablee aquecido e
uma superficie ndo aquecida. A Fig. 2.9 mostraattses do coeficiente
de transferéncia de calor em funcédo da orientagdsugerficie para o
caso sem confinamento.
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Figura 2.9 - Efeito da orientacdo da superficia pa72, cons =

13mm, em func¢éo do fluxo de calor (Cardoso, 2005).

Os valores do coeficiente de transferéncia de cpbma a
orientacdo de 180° (superficie aquecida voltada jpaixo) sdo, em
média, 33% maiores que para a orientacdo de O®rfétip aquecida
voltada para cima), porém a diferenca entre essémeg diminui
quando o fluxo de calor aumenta o que é consistrea tendéncia
dos resultados divulgados por Nishikawd al (1984) e com a
caracteristica de fluxo de calor de transicdo emtregime de bolhas
isoladas e o regime de ebulicdo nucleada desedeohdsando as
propriedades do FC72 e o angulo de contatde 35° e 85° como
indicado por Carey (1992), o fluxo de calor caldolaela Eq. (2.3) é de
70kW/nt e 109kW/m, respectivamente, ou seja, maiores que o fluxo de
calor maximo que foi estudado por Cardoso (2005).

Guglielmini et al. (2009) analisaram os efeitos combinados da
orientacdo da superficie e confinamento, sobreulic@b nucleada e
fluxo de calor critico do HFE-7100, em uma supefibe cobre. Para
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baixo superaquecimento &o0>1, o efeito do confinamento foi
insignificante para todas as orientacGes da susréinquanto que para
Boxl e angulos de 0° e de 45°, a transferéncia dea ealmentou
significativamente. Para altos valores de supe@mqsnto e
confinamentos des=3,5; 2 e 1mm, o fluxo de calor, coeficiente de
transferéncia de calor e CHF diminuiram a medida @espacamento
do canal diminuiu. Este efeito foi mais evidenteapd® e 45° e quase
insignificante para 135°.

Recentemente, Hetsroni et  al (2009)  estudaram
experimentalmente a ebulicdo da dgua e soluctExtaumtes entre duas
placas verticais, o espacamento entre elas variog=tl a 80mm,
correspondendo Bo=0,4 a 47. Eles encontraram que, para um mesmo
grau de confinamento, a adicdo de surfactante mulhe transferéncia
de calor, e que um aumento no numero de Bond lavomn aumento
nas flutuacdes de temperatura da superficie acuedmico do regime
de fluxo de calor elevado. Stutzt d. (2009) analisaram
experimentalmente o regime de ebulicdo nucleada &ahsicdo, do
fluido n-Pentano, em espacos confinados horizgntaim superficie
aguecida voltada para cima. Eles concluiram queomfimamento
influenciou tanto a transferéncia de calor quan@iHé-.

2.4.10 Influéncia da Aceleracdo da Gravidade

A realizacdo de experimentos em ambiente de miavidade
possibilita observar diversos fendémenos fisicosapaerem nos fluidos,
mas que séo encobertos pela acéo dos efeitosagiawiais. Durante os
anos 50 e 60, diversos estudos foram iniciado€staios Unidos para
examinar o papel da gravidade sobre a curva dégébulContudo estas
pesquisas foram abandonadas com a mudanca dagekpacial deste
pais. Na metade dos anos 70, a Europa e em espédiinanha, a ex-
URSS e o Japédo retomaram as pesquisas sobre cgoabe ebulicdo
em microgravidade.

A tensdo superficial € uma propriedade termodindandce
depende da temperatura, da concentracdo e do @bteldétrico. Uma
variacdo em uma ou mais destas quantidades pravnogradiente de
tensdo superficial ao longo de uma interface e, gmmseguinte,
ocasiona o movimento do liquido na direcdo do atmnela tensdo
superficial (Fig. 2.10). Por exemplo, para a maiadbs liquidos, a
tensdo superficial € uma funcdo decrescente daetatapa. Assim, 0
movimento causado pelo gradiente de tensdo supérfiobre uma



interface ocorre da regido quente (tensdo suparbeixa) para a regido
fria (tensdo superficial alta).

Aumento da Aumento da
Correntes de Marangoni "5 temperatura tensdo superficial

Superficie agquecida % \

Balha de vapor
Figura 2.10 - Correntes de Marangoni.

O movimento induzido pelo gradiente de tensdo $igper
geralmente é chamado de fluxo ou corrente de Maran¢Straub,
1994) e é definido como:

AU

Ma=—
oT ay,

(2.18)

ondeos, D, a, |4 € AT sdo, respectivamente, a tensdo superficial, o
didmetro da superficie, a difusividade térmicajsaosidade do liquido

e a diferenca entre a temperatura da superficiede aaturacdo do
fluido. O numero de Marangoni € uma grandeza adifoeal e
representa a razdo entre a tenséo superficidloecas de viscosidade.

Na Fig. 2.11 as bolhas de vapor formam colunas aéor do
movimento ascendente devido a acdo do empuxo gcariial sobre
estas. Ja na Fig. 2.12, sob microgravidade, asabaile vapor sdo
maiores e permanecem mais tempo no fundo do ratepiksto se deve
a auséncia da forca de empuxo (Snyder e Chung).2000
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LR e

Figura 2.11 — Visualizacdo do fendmeno de ebuligiingravidade
terrestre a pressao atmosférica (Snyder e Chuieg)20

Figura 2.12 — Visualizac&o do fendbmeno de ebulsgin
microgravidade a pressdo atmosférica (Snyder e ¢;12000).

E importante mencionar que os modelos e correlacdes
desenvolvidas para a ebulicdo sob gravidade tegresim sempre séo
vélidos para microgravidade, pois muitos dessesefoece correlagtes
levam em consideracdo o comprimento capilar,que é funcdo da
aceleracao da gravidade. O comprimento capilafigidie como:

g

L= |
> Valo -p,)

(2.19)

2.5 Modelos para a Ebulicdo Nucleada

O projeto de equipamentos e sistemas térmicos meque
principalmente, a avaliagdo do coeficiente de feméacia de calor, o
qual permite o célculo da poténcia a ser extraidaewaporador
considerando a area de transferéncia de calor eoamdicées de
operacgédo. Historicamente (Tadrist, 2006), estepamentos industriais
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foram projetados tomando como base os resultadtosusferéncia de
calor obtidos com escoamentos bifasicos em umvatiaal.

Os modelos para a ebuligdo nucleada podem seificledss em
dois grupos. No primeiro grupo de modelos consideraque a
transferéncia de calor é dominada por conveccafase liquida, e o
papel das bolhas de vapor € induzir movimentosextivos no interior
do liquido. Os modelos de macro-escala sugerena duansferéncia de
calor para o liquido é o resultado da agitacaol lgeeada pela partida
das bolhas da superficie aquecida.

O modelo mais aceito e desenvolvido nessa linhadralacéo
semi-empirica de Rohsenow (1962). Ele considerm@sanismos de
transferéncia de calor por ebulicdo nucleada lbomo um transporte
convectivo de calor da superficie sélida para aidig adjacente cujo
movimento é causado pelo crescimento e partidebdémms de vapor.
Desta forma, Rohsenow (1962) propds o céalculo doema de Nusselt
através de uma lei de poténcia entre um nimercegiedRls referente a
bolha de vaporRe, e 0 nimero de Prandtl do liquider,, de forma
analoga ao caso da conveccéo forcada monofésica:

Nu=C, Re,ran Prln (2.20)
onde:
LU, L,
Re, = —— (2.21)
H

ondeU, e, representam a velocidade e o diametro de paréidztha
de vapor, também chamado de comprimento capilapeotivamente.
Como a correlagdo se aplica a ebulicdo saturagglpeidade média das
bolhas de vapor pode ser calculada através de,

_ 9
U,=——
S (2.22)

Forster e Zuber (1955) desenvolveram uma correlbgdeada no
mesmo modelo de micro-convecgdo desenvolvida pohs&wmw
(1962). Com isso, eles também postularam que afén@mcia de calor
poderia ser representada com uma correlacdo da fapmesentada na
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Eqg. (2.20), com escalas diferentes de velocidad#e eliametro de
bolhas.

A correlacdo de Forster e Zuber (1955), depois das s
transformacdes, é obtida em fungéo das propried@iemfisicas do
fluido de trabalho, do superaquecimento da superfiquecida e da
diferenca de presséo na saturagao.

079 045 0 049
_ I M 124 ,
q=00012 JO’S/J o,zgh 0’24,0 024 (Tp _Tsat) Aps?azs (2.23)
| v Y
onde:
Apsat = psat (Tp)_ psat (Tf ) (2-24)

Em uma analogia similar, Tien (1962) desenvolveuaum
correlagdo para o coeficiente de transferéncia aler mo local da
partida da bolha. Esta correlacédo foi entdo midtpl pela densidade
de sitios de nucleacéo a fim de determinar umaleg&o geral para o
coeficiente de transferéncia de calor em ebuligéber (1958) também
considerou uma semelhanca entre a ebulicdo e aecpiy natural
turbulenta para desenvolver a sua correlacdo cam ba analogia de
transferéncia de calor monofésica.

O modelo de microescala de Forster e Greif (1969)uta que as
bolhas de vapor agem como “bombas” que removemqoidh
superaquecido da superficie quando crescem e rafastalo sitio de
nucleacdo. O calor total transferido por meio dontbeamento” foi
calculado usando o volume da bolha de vapor egaérecia de partida.

Mikic e Rohsenow (1969) aproximaram o calor tramse
transferido na camada de liquido superaquecidandosa solucdo de
conducdo transiente através de um corpo semitimfirixcluindo a
transferéncia de calor das areas que estao faegd® de influéncia da
bolha de vapor.

O segundo grupo de modelos leva em consideracdo tan
transferéncia de calor latente da superficie quastaconveccgao
monofasica.

Os modelos tedricos que tém sido desenvolvidos gpafaulicdo
nucleada levam em consideracdo o conceito de eagfmrde uma
pelicula liquida ou microcamada desenvolvido poyiéaet al (1976).
Eles investigaram a evaporacao de um menisco dqgrd uma espécie



de cunha de liquido entre a base da bolha de vepersuperficie
aguecida onde a interface liquido-vapor aproximadae superficie
(micro-regido), ver Fig. 2.13. Nesta regido, ostefede microescala
como for¢ca de adesé@o e resisténcia térmica inteffadluenciam a
transferéncia de calor e de massa.

Liquido

Micro camada

F
Figura 2.13 dlustracédo da formacao da micro-camada de liquitho s
uma bolha em crescimento (Jabardo, 2008).

O modelo de Benjamin e Balakrishnam (1996) leva em
consideracdo a evaporacdo da microcamada, a déesiasitios de
nucleacdo, a conducdo transiente de calor, as tedsticas da
superficie e a espessura da microcamada em furgéEngbo. Assim,
assume-se que o calor € removido da superficievéatrao calor
absorvido pela vaporizacdo da microcamadg,),( da conducao

transiente @) e da conveccao natural turbulergg)( Logo,

c|vmtc + CIctte
=+ 2.25
qtotal tc +'[e qcn ( )

onde:t. € o intervalo de tempo de crescimentt. € o intervalo de
tempo de espera para reconstituicdo da camada&érmi

A Fig. 2.14, extraida de Judd e Hwang (1976), amtasa
composicdo destes mecanismos e suas areas dergaons de calor
respectivas.
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Figura 2.14 - Esquema da superposi¢do dos mecaeno
transferéncia de calor proposto por Judd e Hwa@gg)le utilizado por
Benjamin e Balakrishnan (1996).

E importante mencionar que este modelo é validmap@ara
fluxos de calor baixos a moderados e fluidos refegtes puros, pois
nesta situacdo os efeitos dos regimes de convewtéoal e ebulicdo
nucleada podem ser superpostos e estudados seperdgea Eles
demonstraram que a contribuicdo da evaporacdo aacamada para o
fluxo de calor é de 40-50%, para baixos a moderfidess de calor. J&
a transferéncia de calor latente tera um papel mngi®rtante para
fluxos de calor mais elevados.

Chai et al (2000) sugerem um modelo onde a ebulicdo é um
processo transiente, no qual o tamanho das bolbagador seria
variavel e ndo uniformemente distribuido sobrepedicie aquecida.

2.6 Fluxo de Calor Critico

O desempenho dos equipamentos e sistemas que operam
regime de ebulicdo nucleada é limitado pela trdosida ebulicdo
nucleada para o regime de ebulicdo em peliculazado em que o fluxo
de calor é imposto, tem-se uma reducéo signifiaadiw coeficiente de
transferéncia de calor, devido ao aumento reperdmdemperatura,
causado pela secagem da superficie aquecida.eBstméno é chamado
de crise de ebulicdo, e o fluxo de calor é chandaldluxo de calor
critico ou em inglés, “critical heat flux” (CHF).
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Uma grande quantidade de estudos tem sido publibeddo a
sua importancia académica e préatica na area delesge térmica, pois
o fluxo de calor critico deve ser um parametro gefo de trocadores
de calor bifasicos. Os principais modelos de flde calor critico
podem ser divididos em duas categorias: modelogablas nas
instabilidades hidrodindmicas e modelos baseadossatagem da
microcamada.

O modelo de Zuber (1958), baseado nas instabiliddade
hidrodinamicas, € um dos mais utilizados para cubéldo fluxo de
calor critico para a ebulicéo livre sobre supegfidiorizontais infinitas.
Este modelo postula que o fenébmeno de crise decébutesulta da
interacdo de dois tipos de instabilidade: as iiglades de Taylor, na
interface vapor-liquido, normal ao vetor aceleragéogravidade, e as
instabilidades de Helmholtz, na interface vapouitig de uma coluna
de vapor vertical que serve de via de escape pa@por. Assim, 0
limite superior do fluxo de calor para o sistema&rap no regime de
ebulicdo nucleada ocorre quando todo o liquidodnegia a superficie
aguecida vaporiza-se instantaneamente, e é dado por

1
OUmaxz = 013102°hy [au(p, - o, )] (2.26)

O modelo de secagem da microcamada foi proposto por
Haramura e Katto (1983). Este modelo postula qua saobcamada
liguida formada sobre a superficie aquecida comeaspassura inicial é
evaporada durante o intervalo de tempo em quelbadde vapor ainda
se encontram presas a superficie aquecida petas @é vapor (jatos de
vapor).

O efeito da orientacdo da superficie aquecida fqlogado
primeiramente por Ishigaét al (1961). Eles notaram que o CHF
diminui drasticamente quando a superficie aqueeitd na posicdo
voltada para baixo (180°), devido ao acimulo deowaue impede o
acesso do liquido a superficie aquecida.

A correlacdo obtida por Vishnev (1974) inclui o iwefeda
orientagdo no CHF:

Oche _ (190‘ 9)0'5
AcHF 0 1900°

(2.27)
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ondedchro € 0 fluxo de calor critico para uma superficie carface
aquecida voltada para cima (0°)6eé o angulo de orientacdo da
superficie, sendo 90° para a posicdo vertical € p8ba a superficie
aguecida voltada para baixo.

El-Genk e Guo (1992) estudaram o efeito da inciinaga
superficie sobre diferentes regimes de ebulicAca par agua, a
temperatura de saturacao e a presséo atmosfélésaeicontraram que
o fluxo de calor critico, o fluxo minimo para a &téo em pelicula e a
temperatura da superficie diminuem com o aumentoamgulo de
inclinagdo. Para o regime de ebulicdo nucleada taamam que
aumentando o angulo de inclinacdo, para valore®baie temperatura,
a taxa de transferéncia de calor aumenta. Seudosspwssibilitaram o
desenvolvimento de uma correlagdo para a aguadevam conta a
orientacdo da superficie:

0,25
enr = (oD34+ 0,0037180-6) 0’656),0Vhlv {U(pl—zpv)g} (2.28)
A"

Recentemente, Brusstar e Merte (1994) desenvolvemam
modelo empirico para o CHF para ebulicéo livre eesopamento. Eles
usaram uma placa de cobre para investigar o efeitorientacdo da
superficie na ebulicdo do R-113.

El-Genk e Guo (1993) evitaram o0 uso de uma cordelac
universal para todos os fluidos e derivaram cogfiEa para trés fluidos
(dgua, hélio e nitrogénio) baseados nos dadosedatlira:

1 ° <
Oewe { 0"<6=<90° (2.29)

(serg)®® 90° < <180

qCHF,O

Alguns pesquisadores contribuiram para a compreersi
fenébmeno de CHF fazendo seus experimentos em mmicre canais e
ao mesmo tempo, correlacionando seus dados de dkixalor critico.
Um exemplo disso foram Katto e Kosho (1979) queerém
experimentos em ebulicdo, & pressdo atmosféricde @nrazaod/s
(razado entre o didametro da superficie e a distdaciee a superficie
aguecida e ndo aquecida) variou de 0-120. Elesn&nacam a seguinte
correlacdo através dos seus dados experimentais:
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Ucre
Iovhlv - 0’18 (2 30)
— 014 ~ 505 .
[Jomla-p, 1+010091%pVJ {g(p. p,)d } [dj
pv £ g S

Esta correlagéo foi proposta patld L = d./glp, - p,)/0)6.

Para as secdes de teste utilizadas no presentio em-sed/L=7,8
para a secdo de 12mm de didmetrd/ke712,8 para a se¢do de 20mm
de didmetro.

Baseados na expressao classica de Zuber (1958yaedb em
consideracdo os dados experimentais para o HFE-Mi3@le et al
(2009) propuseram uma correlacdo empirica parauxo fide calor
critico, para superficies confinadas horizontais:

Qe = 01854(s)p,°h, [om(o, - 2,7 (2.31)

onde a expressao pa¥és), considerands em mm:

_ 1
w(s)= 1+ 71435 (2.32)

Monde et al. (1982) realizou experimentos sobre o0 CHF com
canais verticais formado por placas de cobre onegpacamento entre
as placas variou de 0,45 a 7mm correspondendo aar@el /s menor
que 120 (o termd. corresponde a altura do canal) para os quatmofui
testados: 4gua, etanol, R-113 e benzeno. Eles wd¢eram uma
correlacdo generalizada para o CHF:

Oche

Iov hIv — 016

(o - p - 06 L (2.33)
g = I'zvj 1+ 6,7x10‘4(pVJ (j
Py o) S

Mais tarde Fujitaet al (1988) investigaram a transferéncia de
calor para a ebulicdo em espacgos confinados pagua, a presséo
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atmosférica, entre placas paralelas retangulams wma era aquecida e
a outra ndo, sendo o espacamento entre as pla€as5]®,6; 2 e 5mm.
Seus resultados experimentais indicaram que aférénsia de calor
aumenta até um valor maximo quando o espacamentmudi para
fluxo de calor moderado, enquanto que para umapasdiminuicdo
do espacamento ocorre uma degradacdo da transéed&ncalor sobre
toda a faixa de fluxo.

2.7 Ebulicdo Nucleada Confinada

A ebulicio em espacos reduzidos tornou-se uma sesaie
importancia uma vez que este fendmeno ocorre eersdis aplicacbes
tais como, trocadores de calor, refrigeracdo depooentes eletrdnicos
entre outros. Quando a dimensdo do espaco ondeulgdeb esta
ocorrendo € menor que o didmetro da bolha de vépaando o
espagcamento € menor que 0,5 - 5mm dependendo deie fluido
de trabalho, fluxo de calor, etc) as -caracteristidérmicas e
hidrodindmicas da ebulicdo e da transferéncia dtw sdo diferentes
daquelas observadas na ebulicao livre ou em pigEiga2.15).

Diferentes geometrias podem ser encontradas, nasdinarsas
aplicacbes e equipamentos, como por exemplo, tadsogpequenos
didmetros, espacos anulares ou ainda, espacos @at@s paralelas
cujo espacamento entre elas é muito pequeno. HEstam ([geometria
corresponde aquela que sera estudada experimentalmeste trabalho.

1 Q T
( € ({0 { ( ( ( € ( (
(a) (b)

Figura 2.15 — llustracéo representativa do cresdionga bolha de
vapor: (a) em espac¢o nao confinado e (b) em esmag@mndo.

A Tab. 2.1 mostra os valores do comprimento caplilgre do
numero de BondBo, para o fluido n-Pentano e para os niveis de
confinamento estudados neste trabalho.



Tabela 2.1 — Valores do niumero de Bond para oeedifies graus de

confinamentcs.
Fluido n-Pentano (L, = 1,55mm)

s (mm) Bo
0,1 0,06
0,2 0,13
0,5 0,32
0,7 0,45
13,0 8,35

Segundo Yao e Chang (1983) a ebulicdo nucleadaneotaf é
uma técnica eficiente para o aumento da transfieréieccalor que pode
resultar em aumentos de 300% a 800% para flux@lde loaixo quando
comparado a ebulicdo ndo confinada.

A ebulicdo em espacos confinados é caracterizada pe
deformacdo das bolhas de vapor. Um numero adimaisio
representativo do efeito do confinamento de uméaaale vapor é o
numero de Bond, Bo. Na equacdo a seguir, o nimer®ahd é
calculado como sendo a razdo entre o comprimentctegistico do
espaco confinad®, e o comprimento capilaly:

S
o (2.34)
(o - p,)

Bo=

ParaBo< 1, ou seja, quando o comprimesté igual ou inferior
ao comprimento capilar, o efeito do confinamentomgortante e as
bolhas tendem a ser coalescidas (Ishibashi e Mishik1969), enquanto
gque paraBo > 1, as bolhas séo isoladas caracterizando a &bulige
Oou em piscina.

O aumento do coeficiente de transferéncia de calsrcasos em
queBo < 1 é atribuido a evaporacdo de uma pelicula findicuédo,
existente entre a superficie aguecida e a baseolia KKattoet al,
1977; Passost al, 2004; Cardoso, 2005; Cardosb al 2006). Isso
ocorre porque as bolhas coalescem e com o es#sftaco, entre a
superficie aquecida e a ndo aquecida, a area idalpdiquida aumenta,
melhorando a transferéncia de calor. Também deaigoesenca da
superficie confinadora, o liquido que estd no ca&naquecido mais
eficientemente que na ebulicdo livre. A camada téimie liquido
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superaquecido é espessa e 0 processo de nucleagiengficado.
Outra observacédo importante é que a velocidadesdgefde liquido, no
espaco confinado logo apés a partida da bolha,idr mae na ebulicdo
livre, o que permite um maior coeficiente de traréficia de calor
(Passost al, 2003).

A caracteristica que predomina nos resultados dealttos
anteriores (Ishibashi e Nishikawa, 1969; Cardesal. 2009) é que o
coeficiente de transferéncia de calor aumenta quardistancia entre a
superficie aquecida e a adiabatica diminui (ou, sejaonfinamento
aumenta), para fluxo de calor moderado. J& paraltniluxo de calor,
este efeito desaparece e o fluxo de calor maxime,agrresponde ao
fluxo de calor de secagem odryout’, diminui quando o confinamento
aumenta (Fujitet al, 1988).

No estudo de Kattet al (1977), para um confinamen®=
0,2mm 8o = 0,04) tendo como fluido de trabalho a 4guaessiltados
foram diferentes das condi¢cdes de ebulicdo nornsesis resultados
mostraram que a maior parte da superficie aqueedaanece seca e a
ebulicdo ocorre somente na periferia desta. Portpara situacdes com
numero de Bond muito pequeno a transferéncia der ceduz-se
rapidamente. Quando 0 superaquecimento aumenendéricia para
este caso € que surjam pequenas gotas de liquidoenifaria da
superficie aquecida, as quais sdo o0s respingoas feiela ebulicdo
nucleada quando o liquido eventualmente entra entaiwo com a
periferia da superficie aquecida.

Recentemente, Guglielminiet al. (2009) analisaram a
transferéncia de calor e o fluxo de calor critiem ebulicdo nucleada,
sobre uma superficie circular de cobre com 30mmdidenetro,
utilizando o fluido de trabalho HFE-7100 a temperatde saturacao e
presséo atmosférica, variando o nivel de confindmnga secao de teste
e o didmetro do elemento confinadby, & 30mm eD, = 60mm). Para
altos valores de superaguecimento foi observadodaoméscimo no
coeficiente de transferéncia de calor eQid- quando a distancia entre
as superficies aquecida e ndo aquecida diminuénfopara todos os
niveis de confinamento, este decréscimo foi memosuymciado para o
caso em que o elemento confinador € mebDprE(30mm).

No trabalho apresentado por Ishibashi e Nishikah269%), a
transferéncia de calor para a ebulicdo nucleadasp@acos confinados é
classificada em uma regido de bolhas isoladas eragiao de bolhas
coalescidas dependendo da relagdo entre 0 espdgamen pressao.
Porém para ambas as regifes eles encontraram aamespao entre
fluxo de calor e coeficiente de transferéncia derca
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2
hOg® (2.35)

Na regido de bolhas coalescidas, o coeficienteahsferéncia de
calor é significativamente maior, para o mesmodide calor, quando
comparado com a regido de bolhas isoladas.

A influéncia do espacamento sobre a transferéneiaxador é
similar para as duas regides, mas € bem mais acknpara a regido de
bolhas coalescidas, uma vez que é inversamentedispe &>

h qzs_@) (2.36)

Os resultados encontrados por Cardoso (2005), eaitaido
FC72 e superficie aguecida voltada para baixo péesentados na Fig.
2.16.

Ebuli¢do de FC-72 com T, = 56,6°C
45

X

f// s=0,1mm
15 ——s=0,2mm||

f zﬂ( —#-s=0,3mm
10

—A—s=0,4mm[]
i —¥—s =0,5mm
5 —>—s=1mm [
—+—s=13mm
0 +® X T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tp T (°C)

Figura 2.16 — Curva parcial de ebulicdo para F€@2funcéo ds, para
superficie aquecida voltada para baixo.

Os resultados mostram que paa 0,1mm e fluxo de calor

menor que 20kW/f os pontos experimentais estdo deslocados para a
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esquerda comparados aos pontos para 0 caso ®ndel3mm,
caracterizando um aumento na transferéncia de qmom o0 caso
confinado. Entretanto, quando o fluxo de calor éomgue 20kW/rfi a
temperatura da superficie aumenta e até um fluxzatbe de 30kW/rh

0 superaquecimento da superficie esta proximo 8€,28dicando que,

a quantidade de liquido que chega a superficiecofisegue resfria-la
adequadamente e que esta ocorrendo o processcagersedesta. Uma
tendéncia similar pode ser observada gara0,3mm es = 0,4mm em
comparacédo corm> 0,5mm, porém os fluxos de calor para o inicio da
secagem sao maiores que quased,lmm.

Em sintese, pode-se considerar que existe um ahtede fluxo
de calor moderado onde um aumento no confinameetmifg um
aumento no coeficiente de transferéncia de caloan@os = 0,5mm, o
coeficiente de transferéncia de cdloir maior que quands = 1mm e
13mm, para um fluxo de calor menor que 25k¥/@uandos = 1mm a
temperatura da superficie aquecida teve \@lopedximos das
temperaturas quando= 13mm, paraj < 20kW/nf. A medida que o
fluxo de calor aumenta ocorre um aumento destadgatyra, o que leva
a considerar a possibilidade de inicio do fendmeleo secagem
(“dryout’) mais cedo que no caso ca® 13mm.

Na Fig. 2.17 pode-se observar as principais dif@&r®nnas
configuracbes da interface liquido/vapor, dependedd grau de
confinamento. Parg = 20kW/nf, a temperatura da superficie para
0,21mm é menor que pasa= 13mm, indicando ligeira intensificacdo da
ebulicdo quand®o < 1, uma vez que o coeficiente de transferéncia de
calor € maior para o primeiro caso.

(a)
T,=65,6°C T,=66,1°C
Figura 2.17 — Efeito do confinamento para q = 20kiV(a) s = 0,1mm
e (b) s = 13mm, Cardoso (2005).

>




Na Fig. 2.18, aumentando o fluxo de calor, ndo sRisbserva a
intensificacdo da ebulicdo para o caso0,1mm, pois a temperatura da
superficie aumentou de forma consideravel, indicanth processo
avancado de secagem. Pode-se observar um aumeateanaeca da
superficie com o aumento do fluxo de calor, segpisiouma elevacéo
da temperatura.

(b)
T,=288,6°C T,=68,4°C
Figura 2.18 — Efeito do confinamento para q = 30ki%V(a) s = 0,1mm
e (b) s = 13mm, Cardoso (2005).

Passoset al (2005) reportaram seus resultados experimentais,
sobre a visualizacdo da ebulicdo do FC72, mostranctmexisténcia de
grandes bolhas de vapor, ndo deformadas, com histhladas quands
= 1mm es = 13mm. Para os casos com nivel de confinamenitar rs&
0,5mm, o aumento do coeficiente de transferéncia cdlor é
conseqliéncia das bolhas de vapor deformadas, acabba aumentando
a area da pelicula liquida entre a bolha de vaposugerficie aquecida,
propiciando uma transferéncia de calor eficienten@ explicado por
Kattoet al (1977) e Ishibashi e Nishikawa (1969).

Como pode-se notar, os dados apresentados na. Fgingicam
a mesma tendéncia apresentada nos estudos deskshgbalishikawa
(1969).
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4,0

y=0,267x0%
3,0

0,0 T T w
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0

h (KWim? T)

g (kw/m?)

Figura 2.19 — Relacdo= C d' para os pontos experimentais de
Cardoso (2005).

Ou seja, a relacdo entre o coeficiente de transfier&le calor e o
fluxo de calor, para Cardoso (2005), é:

h= 0267q%** (2.37)

Os dados experimentais de Nishikawa e Fujita (198€am
correlacionados usando numeros adimensionais edstitios da regido
de bolhas coalescidas, como,

v
Pr=—L
K, s’N | a

ondeNu, Foe Pr, representam os parametros adimensionais de Nusselt
Fourier e Prandtl, sendo ghe o coeficiente de transferéncia de caor,
corresponde ao grau de confinamehta, condutividade do liquide; a
difusividade térmicay, a viscosidade cineméatica do liquidoNea
frequéncia de emissdo das bolhas coalescidas. Aasiseguinte
correlagédo foi estabelecida:



1
2z 2 2
Nu = 200Fo 2 Pr 3(ﬂj (2.38)
Py

Uma observacao importante é que a dependénciaentimero
de Nusselt e de Fourier (relacdo entre a taxa ddugdo de calor e 0
acumulo de energia térmica em um sélido) foi obfidos autores
através de uma analise simplificada considerande qucalor é
transferido por conducao unidimensional transigrate o liquido, ver
Fig. 2.20.

Na Fig. 2.20 tem-se uma superficie aquecida, conpdeatura
constantel, a uma distancia de uma superficie paralela adiabatica. O
espaco entre elas é preenchido por um liquido &eratura de
saturac@oTsy,, no instantet = 0. Este liquido é aquecido devido a
conducdo da superficie aquecida e entdo momentangameslocado
por uma bolha coalescida depois de certo teimpogo apos, o liquido
a temperaturdsy inunda o0 espago novamente. Este processo repete-se
periodicamente, com frequéndia

Superficie adiabatica

S
T(t, x)
T(O9 X) = Tsat TX
Superficie aquecida
TP
Figura 2.20 — Modelo unidimensional de conducéoalor em espagos
confinados.

A equacéo diferencial para a conducdo de calodaminio do
fluido, é escrita como:

oT _ 07T

v (2.39)
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onde g, corresponde a difusividade térmica do liquido. @ndicdo
inicial e a condicédo de contorno sédo respectivagent

C.l C.C
— 2.40
T(O’X)_Tsat T(t O)ZT a—T =0 ( )
’ P ox
X=s
Fazendo uma adimensionaliza¢édo dos termos:
T-T{xt ) .
92# t :l X =X (2.41)
T —Teu T S
A equacao da conducéo de calor fica:
a,r 0°
a—‘? = 9 f (2.42)
ot S° 9x

Finalmente, da Eq. 2.42 é possivel reconhecer oerrde
Fourier:

Fo=

s? _Sz(lj s’N (2.43)

O valor deN , o qual corresponde a frequéncia de partida das
bolhas de vapor, foi medido por Nishikawa e Fjit890) para alguns
fluidos (Adgua, solucdo aquosa de soOdio e etanolpse dados
experimentais foram correlacionados em termoswamftle calor, grau
de confinamento e propriedades fisicas obtendossguinte correlagéo
védlida para a regiao de bolhas coalescidas e palig&o saturada:

_E 1085
N = 1174x107°Qs 2 Prl‘m(&j (2.44)

\
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Utilizando os pontos experimentais de Cardoso (ROf&ra o
fluido FC72 com a superficie aquecida voltada pgzixo, a pressao
atmosférica e a temperatura de saturacéo, e comsittea Eq. 2.44
obtida por Nishikawa e Fujita (1990), encontrouasseguinte relagédo
generalizada para o coeficiente de transferéncieatt® na regido de
bolhas coalescidas:

1

) 1
3 p 2 -0,66
NuPr? (—' =19995Fo0 "~ (2.49
Py
1,E+06
Nu Pr? (o/py)"?= 199,95 Fo
8,E+05
B
a
o 5.E+05
a
=}
e
3,E+05
0,E+00 ‘ ‘ ‘
0,E+00 1,E+05 2,E+05 3,E+05 4,E+05
Fo™'=Ns%a

Figura 2.21 - Relacdo generalizada pahgpara Cardoso (2005).

Apesar de ndo ter uma equacao prépria para a freguée
partida das bolhas de vapor, pode-se observar qumrlacio
encontrada (Eqg. 2.45) é bastante similar & codelate Nishikawa e
Fujita (1990).

2.8 Conclusdes

Esta sintese bibliografica permite conhecer as cipais
caracteristicas, mecanismos, parametros influeatess métodos de
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andlise do fenbmeno de ebulicdo nucleada livre pu espacos
confinados.

A tabela a seguir reline os principais trabalhoslisatdos na
revisao bibliografica, e as respectivas condic@espkracao ou resumo
dos resultados sobre a influéncia de diferentesinpetros sobre a
ebulicdo nucleada.
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CAPITULO 3
APARATO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1 Introducéo

Para responder aos objetivos deste trabalho, depdle um
aparato experimental que permitiu uma abordageai derproblema de
ebulicdo nucleada confinada e ndo confinada, gracabtencéo de
curvas de ebulicdo e da determinacdo do fluxo dier caitico para
diferentes espagamentos entre a superficie aquecicdaliabatica. Além
disso, a bancada também permitiu a visualizagddedémeno de
ebulicéo.

A ebulicdo foi gerada a partir de trés diferentepesficies
horizontais e modo de aquecimento através de &asiattipo cartucho.
Os primeiros testes foram realizados com uma demedquecida de
12mm de diametro e rugosidade especifitg=0,06um). A segunda
configuracdo utilizada foi uma superficie de 20mendiimetro, a qual
possuia uma cavidade artificial reentrante néo ctemiaada. Em
seguida, os testes foram realizados sobre umafigerquecida de
20mm de diametro e rugosidade especifiza=(0,069um).

A variacdo do diametro da superficie aquecida temocobjetivo
estudar a influéncia deste pardmetro sobre a édmsfia de calor em
ebulicdo nucleada confinada e ndo-confinada.

3.2 Descricao do Aparato Experimental

Um esquema do aparato experimental & apresentaéig.na.1 e
€ constituido por um tubo de vidro (item 8) comrath de didmetro
interno, 100 mm de didmetro externo e 175 mm dealEnvolvendo a
camara de ebulicdo existe uma segunda camara @ewom secao
transversal quadrada, 170x170 mm cujas paredeaitagdio de acrilico
transparente. Ambas sao montadas entre duas basgo dnoxidavel
com dimensdes 200 x 200 x 10 mm (itens 12 e 13).

A camara de acrilico transparente (item 9) permit@rculacdo
forcada de &gua, cuja temperatura é controlada upor criostato
LAUDA RK20 KP. Esta circulacao for¢cada, no espagtveca parede de
vidro da camara de ebuli¢céo e o acrilico, forma uaraisa de dgua que
envolve toda a lateral da camara de ebulicdo, tieduoi aquecer o
fluido de trabalho e, consequentemente, impedinderda de calor do
fluido pela lateral da camara.



Um termopar tipo K esta instalado dentro do bardra medir a
temperatura da circulacéo da agua.

Figura 3.1 — Esquema da bancada experimental.
Legenda: 1) Saida do banho de agua; 2) Valvulagra)sdutor
de pressdo; 4) Termopares; 5) Peca de acrilicoy&@yula para
carregamento do fluido; 7) Serpentina; 8) Camareahigicdo; 9) Cuba
de acrilico; 10) Secéo de teste; 11) Entrada dodde agua; 12) Base
de aco inoxidavel; 13) Tampa de aco inoxidavel.

Na parte superior da bancada tem-se:

- dentro da camara de ebulicdo, um condensadorgépentina)
alimentado com agua (item 7);

- uma janela circular de 70mm de didmetro, onde pewa de
acrilico transparente foi inserida paralelamentsuperficie aquecida
(item 5). A principio esta peca possibilitaria auélizacdo do fenémeno
de ebulicdo, porém durante os testes notou-se degido as
perturbagdes no liquido, era inviavel realizar sualizacdo pela parte
superior da bancada e optou-se por fazer a visigalivlateral.
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- a valvula para vacuo da camara de ebulicdo eardluido de
trabalho na secao de testes (item 6);

- e o transdutor diferencial de presséo (item @)ectado a uma
vélvula (item 2) necesséria para a operacionalidadeansdutor.

Dois termopares tipo K (Cromel/Alumel) estdo iretials dentro
da camara de ebulicdo, com o intuito de medir géeatura do liquido
e do vapor (item 4).

A pressao na camara de ebulicdo foi medida comransdutor
de presséo diferencial (Fig. 3.2) da marca Omegajefn PX821-
010DV, com capacidade de leitura diferencial de 8947 MPa. A
leitura do transdutor foi realizada em voltagem,p@steriormente
convertida para unidade de pressao.

Diariamente, era realizado uma leitura da press@osdérica, e
zerado o transdutor de pressdo. Para zerar o titanstu seja,
minimizar a diferenca de presséo que o transdutglenentre a secéo de
teste e a atmosfera, a valvula A (Fig. 3.2, itenpr&cisou ser fechada
para nao perder fluido e vacuo. Em seguida, a l&aByFig. 3.2, item
3) foi aberta permitindo que as duas extremidadestrdnsdutor
estivessem em contato com a atmosfera. O zercauhaligelo transdutor
foi de £0,3mV. Logo apoés este procedimento, a valvula B fohéeta e
a valvula A novamente aberta, assim o transdutssquaa medir a
diferenca entre a pressédo atmosférica e a preassecao de teste.

Figura 3.2 — Esquema do transdutor de pressao.
Legenda: 1) Conexdo com a bancada; 2) Valvula A/@yula B; 4)
Alimentacdo elétrica do transdutor de pressaora&hgdutor de pressao.

Foram utilizadas duas sec¢bes de teste (Fig. 3r®tiadida por
um bloco de cobre, cuja superficie em contato cofffuido foi de
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12mm e 20mm de diametro, respectivamente, e andras6Omm de
altura. Ele é aquecido pela base através de unsééresa elétrica tipo
cartucho que dissipa até 220W e com resisténcianabae 179 . Esta
poténcia deve ser suficiente para atingir o flugccdlor critico que, de
acordo com a Eq. (2.26) é de 243k\Wfrara o n-Pentano.

Quatro termopares tipo K, fixados no interior dagailindrica
do bloco de cobre, foram utilizados para medir emperaturas e
determinar o fluxo de calor fornecido ao fluidotdebalho. Eles foram
inseridos perpendicularmente ao eixo do cilindté,uema profundidade
de 6mm, para a superficie de 12mm de didmetro emlOpara a
superficie de 20mm de didmetro. Os termopares essfantes 6,8mm
entre si e 0 termopar superior estad localizado 5@, abaixo da
superficie de ebulicdo, devido ao posicionamentard®d de vedacgéo de
borracha cuja funcdo é de evitar a infiltracdo ldalé de trabalho na
secao de teste.

Anel de vedasds O-ing

Teflan

Bloco de Cobre
lsecdo de festel

Resistancia

Figura 3.3 — Vista explodida da montagem da see&esles.

Foram realizados testes para diferentes tratameatasiperficie
aquecida. Os primeiros testes foram realizados waa superficie de
12mm de didmetro e rugosidade especifica, ou semyperficie em
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contato com o fluido de trabalho foi polida com utha #1200,
correspondendo a uRR, de 0,06@am. Em seguida, uma sec¢éo de teste
com diametro de 20mm foi instalada na camara décébu Esta, por
sua vez, possui um sitio de nucleacdo do tipo naet com
profundidade de 1mm para melhor aproveitamento testes.
Finalizando a parte experimental, a se¢do antdeé@0mm de diametro
foi cortada, a fim de eliminar a cavidade reenwramtpolida com lixa
#1200 R, = 0,069um) para a obtencdo das curvas de ebulicdo
experimentais.

O aspecto final da secao de teste polida com 20& e com a
cavidade reentrante é apresentado na Fig. 3.4 e Bif,
respectivamente.

= AccV S
15.0 kv 4

Flgura 3.4 - Mlcro fotograflas da superf|C|e dereolparaD 12mm e
D = 20mm, respectivamente, polidas com lixa #12Q6-(&069um).

Acu "p)tl!a;n D( W[ F——— somm
kV b

Flgura 3.5 — Micro- otograflas da superf|C|e dereolpard:) 20mm
com cavidade reentrante.

Foi utilizado um bloco de teflon, com espessur&ddmm, para
0 isolamento térmico da secédo de teste e a pardodo de cobre que
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permanece no exterior da cAmara de ebulicdo flaidaaccom Ia de vidro
e vermiculita.

Para as vedagdes da camara de ebulicao e da cualgald® foi
utilizada borracha nitrilica para evitar a perda dacuo e a
contaminacao do fluido de trabalho. Foram realizgadwios testes, com
diferentes materiais, até se obter um material riifiee reagisse com o
fluido e que vedasse a camara de ebulicdo de tdbmae o vacuo
atingisse o valor de 3,2x®Mbar antes do carregamento da bancada
com o fluido de trabalho.

Na face superior do teflon encontra-se o conjurdnficador
(Fig. 3.6), constituido de um suporte de aluminiade elemento
confinador. O suporte de aluminio, cuja dimensa@®m®@m de altura e
77mm de didmetro, possui trés colunas separadasimo@ingulo de
120° e estas, por sua vez, um trilho que permiteiste do espacamento
entre a superficie aquecedora e o elemento cowofindara evitar
desalinhamento e falhas na montagem, o suportelusingo foi
usinado a partir de um bloco macico de aluminimstituindo assim,
uma peca Unica.

O elemento confinador foi fixado nos trilhos do @ue de
aluminio através de trés bracos espacados 12Gfs dijnensdes sao
10mm de espessura e 15mm de comprimento. A fim etmifir a
visualizacdo da ebulicdo, o elemento confinadorcfmifeccionado a
partir de uma placa de acrilico de 70mm de diametrd0mm de
espessura, evitando que suas faces fossem polidas.

Peca de aluminio

Figura 3.6 — Conjunto confinador.
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Na Fig. 3.7 é apresentado o desenho esqueméatidodde o
aparato experimental, incluindo os criostatos, rtefade poténcia, o
sistema de aquisicdo de dados e o computador.

C— po
PR oo 00
TF &
A
4
HFa4970A
© o OD OOa4qp
o aooa
=== l=]=Ne]
by
TSV _ or 17 4HoO
-t e
5 Y
K 1 1 = Camara de ebulicdo
2a = Criostato da serpentina
2b = Criostato da circulacdo do liquido
— n 3 = Fonte de poténcia

TS = Todos sinais
TT = Tensao dos termopares e do
transdutor de pressao
TF = Tensio da fonte de poténcia

o 4 = Sistema de aquisicdo de dados
— l:l = 5 = Computador
2b

Figura 3.7 — Desenho esquematico do aparato exgeiain

Uma fonte de poténcia HP 6030A de até 200W, corsaten
elétrica variando entre 0 — 17A, esta conectadssiaténcia elétrica e é
controlada por um PC usando o LABVIEW.

A aquisicdo dos sinais dos termopares, da tens@dcel do
transdutor de presséo e da tensdo aplicada néneséss bem como o
pré-tratamento dos dados, foram feitos através mesistema HP
34970A, equipado com uma placa de cobre para aeawapao dos
sinais dos termopares. Dentro dgof’ da HP, devido a dissipacdo de
calor dos componentes eletrénicos, foram constatddarencas entre
as temperaturas dos canais de aquisicdo de dadamgsavam erros de
compensacdo de junta fria dos termopares. Parecicodu este
problema foi retirado a compensacao eletronicaattodante da HP, e
instalado uma barra de cobre que serve de conietéomediario dos
cabos de saida dos termopares, no qual tambémdtilddo um
termistor de 12R. A barra de cobre foi envolta em fita kapton,
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permitindo que a temperatura indicada pelo termisgga utilizada

como referéncia para a temperatura de junta frieodies os sinais dos
termopares, antes da conversédo de mV para °Cgatdevum polindmio
de nono grau, conforme Holman (1989).

3.3 Propriedades Termofisicas do n-Pentano

O fluido de trabalho utilizado, n-Pentano, possstialgilidade
térmica e quimica, com grau de pureza de 99% segarfdbricante,
possui baixo ponto de ebulicdo, porém, é um flurdamavel e com
restricbes de aplicacdo. A escolha deste fluidodeido a facilidade de
aquisicdo, preco “aceitavel”, alto grau de purezmdato deste ja ser
utilizado ha bastante tempo como fluido de laboi@t@ver Carey,
1992).

A fim de reduzir os custos, decididiu-se trabatam uma massa
de 300g de fluido dentro da sec¢éo de teste, umgueesta quantidade
era suficiente para cobrir a superficie aquecida.Tidbela 3.1 estao
resumidas as principais propriedades termofisicas-@entano, cuja
formula é n-GHyo.

Tabela 3.1 - Propriedades termofisicas do fluidtralealho

(1bar eTsy)
Propriedades n-Pentano
Peso molecular 72,15kg/mol
Temperatura Critical it 196,5 °C
Temperatura de saturacdgy 35,8 °C
Massa especifica do liquids, 603,7 kg/n
Massa especifica do vapgy, 2,92 kg/m
Calor latente de vaporizacdg, 358,69 kJ/kg
Condutividade térmica do liquidhk, 0,11W/mK
Calor especifico do liquida, 2367 J/kgK
Difusividade térmica do liquidae, 7,95 x 108 m?/s
Viscosidade cinematica do liquide, 2,87 x 10/ m%s
Viscosidade dindmica do liquidp, 1,73 x 10" kg/ms
NUmero de PrandtPr, 3,60
Coeficiente de expanséo térmica do liquiglo] 0,0016 K*
Tensao superficial do liquide, 0,014 N/m




71

3.4 Procedimento Experimental

Em todos os testes realizados foi utilizado mesmagaimento
experimental, descrito a seguir, a fim de garanteprodutibilidade dos
resultados:

1° Limpeza:Lavou-se toda a vidraria com agua e detergente e
secou-se com jato de ar frio ou quente. Em segaglpecas passaram
por um banho de alcool isopropilico e novamentedatar.

A secdo de teste foi limpa com acetona e jato dean tirar
eventuais particulas de poeira.

2° VAcuo: Para a realizacdo dos testes € necessario que nao
existam impurezas ou gases na camara de ebulid#o,da ndo alterar
as propriedades do fluido ou afetar a qualidaderefmgdtados. Para isto
foi realizado o seguinte procedimento:

Através de uma mangueira de silicone conectadaneanvalvula
localizada na parte superior da bancada (Fig.iterh, 6), foi realizado
vacuo na camara de ebulicao.

3° Pesagem do fluidoAntes do carregamento da camara de
ebulicéo, o fluido de trabalho foi pesado antegmois de ser aquecido.
Assim, foi possivel determinar a quantidade dedfluiem cada
carregamento.

4° Carregamento do fluido de trabalhéntes de introduzir o
fluido de trabalho na camara de ebulicdo, foi nefés a sua
degaseificacdo. Assim, uma quantidade de fluidocéddcada em um
baldo volumétrico e aquecida com um aquecedoricéticima da
temperatura de saturacdo para a retirada dos gasesondensaveis.
Em seguida, o baléo volumétrico foi conectado aguaina de silicone
localizada na valvula de entrada da camara degéloulComo o baldao
volumeétrico estava virado para baixo, o fluido p@®u a mangueira e
0 ar que se encontrava nesta se deslocou parao fianbaldo. Entdo, a
valvula foi aberta e o fluido entrou na camaraludiedo.

Para que o ar do bal&o volumétrico ndo retornas$eu-se uma
pequena coluna de fluido na mangueira quando altedei fechada.

5° Critério para os testes e aquisicao de daddssbulicdo foi
realizada com o fluido a temperatura de saturacao.
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Apoés estabilizar a temperatura em um valor um pagima da
temperatura de saturacéo, foi ligado o segundstatim o qual controla
a temperatura do escoamento no interior da sengenfara a
condensacao do vapor na camara de ebulicdo. Taégimento foi
necessario para que o condensador provocasse rnartdlei perturbacao
na presséo da camara de ebulicéo.

A leitura dos termopares localizados no fluido evapor deve
ser igual e proxima da temperatura de saturac&tuidio, para que os
testes sejam iniciados.

A presséo foi lida por um transdutor de pressaereliicial e
controlada com o auxilio da serpentina de condé@oesgiara manter a
condicdo de 1 atm.

A aquisicdo de dados foi realizada durante todesiete o
intervalo de tempo entre um teste e outro foi deal®0 minutos,
suficiente para que todas as temperaturas retemas®s valores
iniciais com a fonte de alimentacdo elétrica deslly Este
procedimento foi realizado para os testes inic#Rois optou-se por
nao fazer o intervalo de tempo e sim, por aumenmféwxo de calor de
forma continua.

Foi necessaria uma pessoa acompanhando a variagiess$ao,
durante a realizacdo dos testes, com o propdsitodidgnuir
manualmente a temperatura da serpentina quande fessessario e
também monitorar as temperaturas do liquido e dporvaTal
procedimento foi fundamental devido a ndo autoragfim do controle
da temperatura e da vazao de 4gua que circulaermmda serpentina.
Além disso, devido ao pequeno volume da camarabdécaéo que,
embora apresente a vantagem de testar pequendigigdas de fluido,
resulta em um sistema bastante sensivel a quamtidad vapor
produzido no interior desta e, portanto, bastanépeddente das
condicbes do fluido de resfriamento que circula interior do
condensador tipo serpentina.
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Figura 3.8 — Andlise de repetibilidade dos resokad

A realizacdo de experimentos em ebulicdo é sensagel
condi¢cdes de teste e também ao procedimento exg#ahadotado, e
por este motivo, os testes foram realizados em difesentes para o
mesmo fluido e configuragdo. Pode-se observarkigla3.8 que houve
repetibilidade dos resultados, tanto para os testatizados com
confinamento quanto para os que foram realizadosceafinamento. E
importante ressaltar que o mesmo comportamenterfoontrado para
0s outros graus de confinamento. Deve-se obsemeaentanto, que
ocorre maior sensibilidade dos resultados na fdixaluxo de calor
entre 20 e 70kW/fn onde se obtém diferencas de superaquecimento de
até 2°C, particularmente na condi¢éo de ebulicdmein confinado.

As configuracbes das sec¢bes de teste analisadtes tregsalho
sdo mostradas na Tabela 3.2. Os valores fdeam escolhidos de tal
forma que, o intervalo onde o nimero de Bond é mgue um, para o
fluido n-Pentano, fosse bem representado.

Tabela 3.2 — Configuracdes da secao de teste paReotano.
Superficie aguecida voltada para cima
s (mm) 0,1;0,2;0,5;0,7e 13,0
Diametro da superficiel 12mm, 20mm com cavidad
aguecida (D) reentrante e 20mm

117
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3.5 Calculo do Fluxo de Calor Fornecido ao Fluido

O célculo do fluxo de calor é feito por meio dosatmo
termopares dispostos no bloco de cobre (Fig. @& os quais se
obtém, através da Lei de Fourier, seis difereni@e$ de calor. A

média destes seis fluxos é uma boa aproximacéduso tle calor
fornecido ao fluido.

Qo = Gio + O3+ 0o * Gz ¥ Guy + Gy (3.1)
real
6
_k(@-T) o _k(@-T,) _k(T; -T)
O = 2L SOy =, _;_— (3.2)
21 i

Figura 3.9 — Localizacdo dos termopares no bloamdee.

Com o valor do fluxo de calor é possivel calculdermperatura
da superficie aqueciddy) usando a Lei de Fourier enffg e T.. Com
os valores do fluxo de calor e da temperatura garfigie aquecida é
possivel calcular o coeficiente de transferéncieadier, h.

As perdas térmicas foram calculadas através do dmétte
analogia de circuito elétrico, considerando a Bd.0, cuja andlise
detalhada encontra-se no Apéndice B. Nesta ardissderou-se perda
térmica por conducédo para a vermiculil@e(,), para o teflon Ty €
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para a superficie aqueciddp) Também houve perda térmica por
conveccdao para o liquiddy.

R cond2

T!ef

Te

Tverm

Rcond3

Figura 3.10 — Esquema para calculo das resistéciagas.

Através desta anadlise foi possivel encontrar quepesias
térmicas foram da ordem de 10% e, portanto, o fldxaalor que foi
fornecido para a superficie aquecida foi da order®@o. Este dado é
importante para ratificar a eficiéncia do modo geezimento.

Uma observacdo importante € que as curvas de &budicda
correlagcdo foram confeccionadas considerando osreglreais da
temperatura da superficie aquecida, do fluxo dar eatlo coeficiente de
transferéncia de calor.

3.6 Andlise das Incertezas Experimentais

Para a calibracdo dos termopares foi utlizado uamhb
térmico, adotando-se como padrdo de referéncia armdmetro de
bulbo da marca Omega® com subdivisao de 0,1 °@aix& de variacéo
da temperatura de calibragdo foi de 20°C a 97°CcoAversdo de
milivolts/°C foi feita através de um polindbmio dena ordem (Holman,
1989), e o desvio padrdo da temperatura foi de€20,2°

O transdutor de presséao diferencial utilizado paedir a pressao
na sec¢éo de testes tem uma incerteza do sinalaal@opelo manual do
fabricante de 3mV. Neste manual também ha indicacbes de como
instalar um potencibmetro para ser diminuido estdorv O
potencidmetro foi instalado e regulado para cadaddi testes, para
diminuir o maximo possivel este diferencial de paes Foi possivel
uma regulagem de tal modo que a incerteza pass@u\deara 0,inV.
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No Apéndice C estd descrito todo o procedimentcematico
utilizado para calcular as incertezas associadasperatura, ao fluxo
de calor que esta sendo fornecido ao fluido e aeficente de
transferéncia de calor.

A Tabela 3.3 apresenta a faixa de variacdo dosreslda
incerteza do coeficiente de transferéncia de @atofuncao da faixa de
fluxo de calor e da configuragdo da superficie eigiae Observa-se que
a incerteza do coeficiente de transferéncia de tatale a diminuir com
0 aumento do fluxo de calor.

Tabela 3.3 — Incertezas experimentais para o

n-Pentano

D =12mm

D =20mm
reentrante

D =20mm

Conveccao natural
(2 < qﬂuidof 10
kW/m?)

46,3>h>13 %

31>h>12,5%

46,3> h>16,5%

Ebulicdo nucleada
confinada
(205 qﬂuido <
180kW/nf)

16>h>2,5%

9>h>2,8%

18>h>3,2%

Ebulicdo nucleada
nao confinada
(20 < Gfuido <
200kW/nf)

11,3>h>2,2%

9>h>2,4%

15>h>3,7%

3.7 Resumo

Neste capitulo foi

apresentada a montagem do aparat

experimental, com énfase nas se¢Bes de teste. Gipamgntos

auxiliares para aquisicdo dos dados também foraarittes.
O procedimento experimental

adotado apresenta taoos
critérios que foram usados para a execucdo dosstesiclusive da
aquisicao de dados e do controle de pressao na de¢éstes.

Para finalizar foi apresentado o método para aibbo fluxo de
calor que é fornecido ao fluido e a incerteza erpartal para as
diferentes configuracdes da sec¢éo de teste.
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CAPITULO 4
RESULTADOS EXPERIMENTAIS
4.1 Introducédo

Foi analisado o coeficiente de transferéncia derdalando em
consideracdo o fluido de trabalho, o grau de caniento e as
caracteristicas da superficie aquecida (rugosidadepmetria,
dimensdao).

O fluxo de calor critico também foi abordado, beaomo a
influéncia que os fatores citados anteriormentecexe sobre ele.

Com este estudo foi possivel desenvolver uma a&ndlis
dimensional e obter uma correlacdo representatios msultados
obtidos experimentalmente.

A visualizacdo também foi um ponto importante daliae, pois
permitiu uma melhor compreensdo do comportamensobadhas de
vapor para os diferentes graus de confinamentonaideparametros que
foram estudados.

4.2 Curvas de Ebulicdo

Foram realizados testes em diferentes dias comuidofin-
Pentano, abrangendo todos os graus de confinangtados no
Capitulo 3. Com estes resultados foi possivel neicamparar os
diferentes graus de confinamento entre si, comdodam a influéncia
que a configuracéo da secéo de teste faz sobréméno de ebulicéo.

A Fig. 4.1 mostra a curva parcial de ebulicdo panaPentano &
=0,1; 0,2; 0,5; 0,7 e 13mm, para uma superficieaiga voltadarEara
cima e com diametro de 12mm. Para o fluxo de cahtre 30kW/me
130kW/nf, a transferéncia de calor é maior no caso de maior
confinamento do que para o caso sem confinamento.

Como tendéncia geral, ocorre um aumento da trémsfiex de
calor a medida que diminui. Para o caso nédo confinado, a regido de
transferéncia de calor dominada pela convecciaaiata estende até
um superaquecimento da 22,5°C e fluxo de calorGi&\V2n?. Acima
desse superaquecimento a inclinagdo da curva deg&@blaumenta
drasticamente indicando a transicdo para o reginebdlicdo. Para o
caso confinado, a inclinagdo da curva de ebuligéwaese para um
menor valor de superaguecimento (exceto para odmasc= 0,1mm).



Assim, pode-se dizer que o confinamento reduz eragpecimento de
transicao do regime de conveccao para o regimeug&o.

220
200 1| —-0,1 mm

-%-0,2 mm /‘
180 1 ?

-+ 0,5 mm j /
160 r

1 - 13 mm
120 ‘/

E
§, 100 +
o
80 -
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tp - Tsat ((C)
Figura 4.1 — Curva parcial de ebulicdo para n-Pentasuperficie com
D = 12mm.

A mesma tendéncia foi relatada no trabalho de Gar@2005) e
Passo®t al (2005). O primeiro analisou o efeito do confinaitnesobre
a ebulicdo nucleada do FC72 e do FC87 sobre unefiip aquecida
horizontal e demonstrou o efeito da intensificagés mecanismos de
transferéncia de calor para fluxos de calor moderadmedida que se
aumenta o confinamento, representado pela dimioudz distancia
entre os discos.

Ja o trabalho de Passes al. (2005) reportou seus resultados
experimentais, sobre a visualizacdo da ebulicd6Git2 com superficie
aguecida voltada para baixo, mostrando a coexistéde grandes
bolhas de vapor com bolhas isoladas quando ndorfétn@mento. Para
0s casos com s 0,5mm, o aumento da ebulicdo é conseqiiéncia das
bolhas de vapor deformadas, o que acaba aumerdafiga da pelicula
liguida entre a bolha de vapor e a superficie adagpropiciando uma
melhora na transferéncia de calor.
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Figura 4.2 — Curva parcial de ebulicdo para n-Pentasuperficie com
D = 20mm.

A Figura 4.2 mostra a curva de ebulicdo para ndments = 0,1;
0,2; 0,5; 0,7 e 13mm, para uma superficie aqueattada para cima e
didmetro de 20mm.

Para s< 1mm, o numero de Bond € inferior a 1 e a espesiaura
camada de vapor serd limitada pelo tamanho do &s@ago do canal.
A microcamada de liquido pode s@résd entre a superficie aquecida
e esta camada de vapor. No modelo de Coetpalr (1969), a espessura
inicial da microcamada depende do perfil de veld@ldo liquido junto
ao pé da bolha. Este perfil de velocidade é furgd@adindmica de
crescimento da bolha de vapor. Em ebulicdo condinatha vez que a
bolha atinge o tamanho do canal, seu crescimentoa-8e bi-
dimensional e a variacdo do raio em funcdo do temmoda
drasticamente. Entdo, a espessura da microcamadteta@da pelo
confinamento e a transferéncia de calor devido ap@acdo da
microcamada ndo serd comparavel aquela observadadauo
crescimento da bolha € tri-dimensional, em condigd® né&o
confinamento.

Portanto, para ebulicdo confinada em superficiese@das
voltadas para cima, existem dois comportamentoga arebulicdo
nucleada dependendo do mecanismo de transferéneiacadbr
envolvido: paraBo > 1, a camada de vapor formada sobre o elemento
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confinador ndo ir4 interagir com a superficie agleee a ebulicdo sera
comparavel a ebulicdo ndo confinada. FBwa< 1, a camada de vapor
ir4 interagir fortemente com a superficie aquediddinamica e a forma
desta camada de vapor ir4 afetar o mecanismortgdréncia de calor.

160

—-0,1 mm
140 1 =-0,2 mm

—4+-0,5mm
0,7 mm

120 1

L
100 - ~*~13 mm ‘/j 2
40 ///‘/ j

20
o/
0 T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tp - Tsat (CC)

q (kW/m?)

Figura 4.3 — Curva parcial de ebulicdo para n-Pentasuperficie com
D = 20mm reentrante.

A Fig. 4.3 mostra a curva parcial de ebulicdo paPentano & =
0,1; 0,2; 0,5; 0,7 e 13mm, para uma superficie @daevoltada para
cima, com uma cavidade central reentrante e diantgtr20mm (Fig.
3.5). Quandog < 60kW/nf, ha um aumento da ebulicdo quarsio
diminui e os dados podem ser divididos em trésurdag: o primeiro
incluindo os dados para = 0,2dmm e 0,2mm, onde os valores do
superaquecimento estdo muito proximos e menorea@ueles para=
0,5 e 0,7mm, 0s quais caracterizam o segundo donjgnonde os
valores deAT também estdo muito proximos, e um conjunto fireth c
0s dados para= 13mm. O decréscimo no valor do fluxo de calor de
secagem para = 0,1 e 0,2mm acompanha a tendéncia dos resultados
publicados previamente, por diferentes autores, mostraram uma
diminuicdo no valor do fluxo de calor critico quand confinamento
aumenta.

Para o caso confinado, devido ao pequeno espagamant
bolhas estdo deformadas e o tempo de residénclaottesss de vapor no
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canal é maior, inibindo o resfriamento da supexfigguecida e, por
conseguinte, prejudicando o coeficiente de traéeféa de calor.
Somado a isto, tem-se o fato que a saida da bellvagbr da cavidade
ou sitio de nucleacdo também é retardado a medidaagmenta-se o
confinamento. Por estes motivos, tém-se que o fldgocalor de
secagem diminui a medida que o confinamento aumenta

4.3 Efeito da Taxa de Varia¢do do Fluxo de Calor
A Figura 4.4 mostra a curva parcial de ebulicd@ pan-Pentano
e s = 0,2mm, para superficie aquecida voltada para @rdiametro de

12mm. O teste foi realizado primeiramente paradflde calor crescente
e posteriormente, para fluxo de calor decrescente.

180

-o-s = 0,2mm_fluxo de calor crescente N

160
-5 = 0,2mm_fluxo de calor decrescente \\.
140 -

120

60 +

40

20 4

0 T T T T
0 5 10 15 20 25
Tp - Tsat (OC)
Figura 4.4 — Efeito da taxa de variacdo do fluxealer para superficie
de 12mm e = 0,2mm.

A nucleacéo no inicio de operacdo de uma superfcjger um
superaquecimento maior para ativar os sitios deag@o. Como pode-
se observar, para fluxo de calor crescente, quandge 0 surgimento
das primeiras bolhas de vapor a temperatura darfRig@ediminui
drasticamente, ocasionando uma melhora na transfar@e calor. Este
fendbmeno, chamado de histerese, traduz a difemmgamportamento
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de ativacdo e desativacdo do sitio de nucleacafuregdo do fluxo de
calor ser crescente ou decrescente, respectivamente

Se, uma vez atingido um maximo, o fluxo de calerrémluzido
progressivamente, a curva resultante coincide cdmfluxo ascendente
para valores elevados de fluxo de calor. Entrefamsoduas curvas
divergem para valores baixos de fluxos de calomn ca curva
descendente localizando-se a esquerda da ascendesu#iando na
histerese. Este comportamento pode ser verificale daramente para
0 caso sem confinamento, Fig. 4.5.

E importante ressaltar que este comportamento tamioé
observado para as superficies com 20mm de diametro.

200

-e-s = 13mm_fluxo de calor crescente »

180 +—

-+ s = 13mm_fluxo de calor decrescente /}

160 f f
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< 100 -
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Figura 4.5 — Efeito da taxa de variacdo do fluxealer para superficie
de 12mm es = 13mm.

4.4 Efeito do Diametro da Superficie Aquecida

Foi realizada uma andlise do efeito do didmetroresob
coeficiente de transferéncia de calor, para 0 @msoque o0 grau de
confinamento é o mais elevads £ 0,1mm) e para 0 caso sem
confinamento ¢ = 13mm). A Fig. 4.6 e a Fig. 4.7 mostram estet@fei
paras = 0,1mm, e para= 13mm, respectivamente.

Na Fig. 4.6, para= 0,1mm, a curva de ebulicdo para a superficie
aquecida com 12mm de didmetro esta deslocada paguarda quando
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comparada com a curva para 20mm, indicando uma omelh
transferéncia de calor para o caso em que o di@nugrsuperficie
aquecida € menor. Isto pode ser explicado pelogia¢oquanto menor o
didametro da superficie aquecida, para o caso @ddinmenor é o
tempo de residéncia das bolhas de vapor dentrarthd.c

Depois da partida da bolha de vapor, uma frentigdédo frio
entra no canal e resfria a superficie. Este met@nié altamente
dependente das condi¢bes impostas pelas caracsarigeométricas da
superficie aquecida e seu suporte. Portanto, @ reafie os diametros
do suporte e da sec¢édo de teste podem influend&@mnpo de residéncia
das bolhas de vapor dentro do canal.
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Figura 4.6 — Efeito do diametro da superficie aglaegaras = 0,1mm.

Na Fig. 4.7, para o caso sem confinamento, o deefi de
transferéncia de calor aumenta com o decréscimali@metro da
superficie. Pode-se observar que as curvas seguem a tendémcia d
trabalho de Rainey e You (2001), onde para a ca@dcenatural o
aquecedor de maior tamanho possui coeficienteadefaréncia de calor
menor. A medida que o fluxo de calor aumenta dfgaetica diminui e
o0 CHF tende a ser maior para a superficie de 12endi&netro.
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Figura 4.7 — Efeito do diametro da superficie amlzegaras = 13mm.

Y

Este comportamento pode ser atribuido a resistémca
remolhamento. Para pequenos aquecedores a mater gerliquido
remolhante é fornecido pelas laterais da superficjeecida, assim
quando o fluxo de calor aumenta, a quantidade gervaobre a
superficie aquecida aumenta e consequentementen@umeesisténcia
do liquido proximo a superficie de resfria-la. Pamaecedores maiores,
h&d uma resisténcia maior do liquido alcancar aepasdntral da
superficie aquecida e portanto, para estas suigsrfic medida que o
fluxo de calor aumenta ha um aumento no superageet,
ocasionando valores menores para o CHF.

4.5 Efeito da Preparacédo da Superficie Aquecida

Para demonstrar a influéncia do numero de sitidresa
transferéncia de calor, foram realizados testeseamina superficie com
20mm de didmetro. A primeira amostra contém umadede tipo
reentrante e a outra amostra corresponde a umafisippeomR, =
0,069um (ver Cap.3.2).

A Fig. 4.8 representa a curva parcial de ebulicama p caso

confinado des = 0,1mm. Observa-se que em ebulicdo confinada um

aumento no numero de sitios ativos leva a uma dagia da
transferéncia de calor.
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De fato, o esmagamento das bolhas de vapor qugesadas
pelos sitios proximos uns aos outros leva a coatesx destas para
valores baixos de fluxo de calor. Observa-se qam pltos valores de
fluxo de calor, esta coalescéncia leva a secagqrardae, caracterizada
por uma pelicula de vapor que cobre a superficie@da. Esta pelicula
cria uma resisténcia térmica que diminui o coefiidede transferéncia
de calor.
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Figura 4.8 — Efeito da densidade de sitios atipasgs = 0,1mm.

A Fig. 4.9 representa a curva parcial de ebuligia p caso sem
confinamento. Observa-se que, para altos valordiixie de calor, as
curvas estao praticamente superpostas independanggiantidade de
sitios de nucleacéo.

Paraq < 120kW/nf, os pontos experimentais correspondentes a
superficie com cavidade reentrante estdo deslogaai@s a esquerda,
indicando uma melhora na transferéncia de caldo [sode ser
explicado pelo fato que, como a cavidade reentrégte um raio
caracteristico maior que as outras cavidades @mtid superficie, ela
necessita de valores mais baixos de superaquedirpard ser ativada.
Portanto, a superficie é resfriada mais rapidamentem melhores
coeficientes de transferéncia de calor quando cmadpacom a
superficie que nao sofreu adi¢cao de cavidadecaatifi
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A medida que aumenta-se o fluxo de calor, as cde®laizinhas
sdo ativadas e o comportamento assemelha-se analsuperficie sem
adicado de sitios artificiais, ou seja, ao de unesdicie polida R, =
0,069um).
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Figura 4.9 — Efeito da densidade de sitios atipags = 13mm.

E importante ressaltar, que neste trabalho, a fcieeque sofreu
adicdo de cavidade artificial ndo teve nenhum rimatdo especial para
evitar outras cavidades suscetiveis a nucleac@® f&e pode explicar o
porqué dos resultados, para o caso sem confinajrearem diferentes
da literatura.

Bounjouret al (1997) mostraram que uma superficie aquecida
horizontal com adicdo de uma cavidade artificiah teomo modo
dominante de transferéncia de calor a conveccaocaoxdrario, uma
superficie com varios sitios de nucleacdo possumathor coeficiente
de transferéncia de calor, quando comparado aodsam Unico sitio,

porgue as bolhas de vapor séo geradas sobre tedpedficie, o que
aumenta a transferéncia de calor.

4.6 Andlise do Inicio do “Dyout’
Para fluxos de calor acima de 60kVf/mo caso confinades &

0,7 mm), observa-se que as curvas de ebulicdo grosam ponto de
inflexdo. Acima deste ponto, um pequeno aumentdlin@ de calor
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implica em um aumento consideravel no superaquetime a
intensificacdo da transferéncia de calor devido cmfinamento
desaparece rapidamente. Para o caso ndo confit@d@onto de
inflexdo na curva de ebulicdo ndo é observado.

Em ebulicdo confinada as bolhas de vapor se forsalone a
superficie aquecida, se fundem e formam uma graaltie que é entao
removida da superficie do aquecedor. Com o auntinftuxo de calor
observa-se que ha um decréscimo na transferéncialole devido ao
inicio da secagem da superficie aquecida. O reginde ocorre o
desenvolvimento da area de secagem é o regirfarydmt” parcial.

O inicio do regime de‘dryout” é de grande interesse da
engenharia, devido ao fato que este regime regeesdimite acima do
qgual a ebulicdo se torna ineficiente. Este limiferd do fluxo de calor
critico, pois este representa o primeiro maximdélulm de calor sobre a
curva de ebulicdo. No caso ndo confinado, este mmé de grande
interesse da engenharia, uma vez que est4d assoei@dmaior
coeficiente de transferéncia.

O objetivo desta andlise é o regime de ebulicadiramta, onde
pode-se observar que 0 aumento na transferéncealde desaparece
rapidamente quando inicia-se 0 processéddgout” . O limite entre o
regime de“dryout” e o regime de bolha coalescidas ndo € tao claro
quanto o fluxo de calor critico, devido ao desevinaénto progressivo
da area seca sobre a superficie aquecida com ontumie fluxo de
calor.

Para estudar o inicio ddryout”, foi necessario definir um
limite com base em critérios objetivos. Optou-se gefinir sobre o
coeficiente de transferéncia de calor=g/4T) e dizer que o inicio do
“dryout” ocorre quandt € maximo. Assim, Ogyou € 0 fluxo de calor
no qual o coeficiente de transferéncia de caloagimm. Essa definicao
justifica-se pelos resultados experimentais e aptasa vantagem de ser
interessante para aplicagdes de engentigig: € o limite de fluxo de
calor acima do qual o confinamento deteriora rapelde a
transferéncia de calor.
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Figura 4.10 - Fluxo de calor ddryout” para o n-Pentano em funcdo do
numero de Bond, paia= 12mm eD = 20mm.

A Fig. 4.10, apresenta o fluxo de calor ‘deyout” para o n-
Pentano e para as secdes de testeseml2mm eD = 20mm, em
termos do numero de Bond. Pd8a < 0,3, pode-se observar que a
medida ques aumenta @y também aumenta. Para valores de Bo >
0,35, ocorre o decréscimo dgyo,: COM 0 aumento dBo. A presenca
deste valor 6timo para @y € uma particularidade do experimento e
pode ser encontrado na curva de ebulicdo de ouwxpsrimentos
(Cardoscet al, 2006; Cardoset al., 2009).

A medida que o diametro da superficie aquecida atanpara o
caso confinado, Oyou: diminui, ou seja, 0 mecanismo de escape das
bolhas de vapor e o remolhamento da superficie cadpiesédo
dependentes das condi¢es impostas pelas cardcasrggeométricas da
superficie aquecida e seu suporte. Assim, a relegfie o diametro do
suporte e da secédo de teste pode influenciar ootatapresidéncia da
bolha no canal, confirmando os resultados de Careloal. (2008).

A Fig. 4.11 compara os dados experimentaisigg., para as
secoes de testes cddn= 12mm eD = 20mm, com 0s valores previstos
pela correlacédo de Misad al (2009) e Katto e Kosho (1979).
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Figura 4.11 - Fluxo de calor ddryout” previsto pela literatura em
funcéo do fluxo de calor ddryout” experimental.

Como pode-se observar, hd uma boa concordance@nttados
experimentais e os dados previstos pelas corredagéeMVisaleet al
(2009) e de Katto e Kosho (1979), para baixos ealatequyou A
medida que duyoss@umenta, correspondendo a valores siemais
elevados, a correlacdo de Katto e Kosho (1979) salsiet al (2009)
apresentam uma divergéncia entre os dados expeaisienos previstos
pela literatura.

Para os dados experimentais apresentados nestdo,estu
método de previsdo foi avaliado de acordo com wistgy critério:

(4.1)

N -
1 z| dryout_ prev qdryout _exp
N |=1‘

qdryout _exp

Para a superficie com = 12mm, a correlagéo de Katto e Kosho
(1979) e Misaleet al (2009) apresentaram desvio médio absok#a,
igual a 24,2% e 37,5%, respectivamente. Para afftipequecida com
D = 20mm, o desvio médio absoluto foi de 23,8% e2%2,
respectivamente.
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4.7 Analise Dimensional

Embora a andlise dimensional seja incapaz, pdr, sissdescobrir
a formulagdo completa de uma lei fisica, ela foenieclicacbes sobre
combinacgdes dos parametros envolvidos, de modaliZireo namero
de variaveis a incluir nas equacgdes. Assim, é uimsaaguia para uma
andlise fenomenolégica que se proponha a interpnetsultados
experimentais.

Além de incluir todos os parametros que possarinfieéncia no
problema proposto, o que exige uma cuidadosa endgliglitativa
baseada em observacBes experimentais, a andlisasiimal incorpora,
de modo indireto, as leis fisicas em que se basaanférmulas
dimensionais das constantes fisicas que figurare eases parametros.

O teorema dos Pi de Buckingham (Buckinghan, 19bdhat
possivel determinar quais sdo os grupos adimensionportantes para
0 problema e predizer a relacdo funcional entre. €eTeorema dos Pi
de Buckingham declara que dada uma relacéo emaeametros, entao,
0s n parametros podem ser agrupadosnem variaveis adimensionais,
onden representa 0 nimero de variaveis do problemede dimensdes
do sistema de unidades.

O fenbmeno de ebulicdo depende do fluxo de cglodo
superaguecimento da superficie aquecitid, da aceleracdo da
gravidadeg, do calor latente de vaporizagd@ da tenséo superficial
de um comprimento caracteristicdcomprimento capilar), do nivel de
confinamento s, e das propriedades termofisicadluddo: massas
especificas da fase liquiga e da fase vaporp,, calor especifico do
liquido @, condutividade térmica do liquidg,viscosidade do liquido
. Desta forma podemos escrever:

f(a.AT,g,h,,0,L,,8,0,0,,Cy. K, ) =0 (4.2)

A relacdo funcional acima envolve 12 variaveis. Siderando
um sistema de unidades com quatro dimensdes (,T), sendo: [M]
a massa, [L] comprimento, [t] tempo e [T] temperatuém-se, de
acordo com o Teorema doss, oito parametros adimensionais,
expressos nas seguintes formas:



- 9
== (4.3)
o hZ
g
I‘IZ:h—Lb (4.4)
v
g
Mn, = 4.5
: o Lh, &)
P
n,=-— (4.6)
) P,
s
Mg =— (4.7)
5 Lb
- M
Mo == (4.8)
o L,hZ
k AT
My =—— (4.9)
o L,h?
C,AT
o= (4.10)

v

Ou definindo em grupos adimensionais conhecidoktetatura,

através da manipulacdo algébrica desmostrados acima:

h

Nu= k—"b (4.11)
|

q2

Fr=———— (4.12)
gpvzhlvzl‘b
2

We= LWL (4.13)
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Ja=—"—_ 4.14
h (4.14)
Bo=——> =%
g L, (4.15)
(o -0,

C
Pr = A (4.16)

K,

Portanto,

Nu = Nu(Fr,We,Pr, Ja, Bo) (4.17)

onde o nimero de Nusselt é expresso como relagdmfial do nimero
de Froude, Weber, Prandtl, Jakob e Bond, respentinge. Os nimeros
de Froude e Weber foram reescritos em funcdo o flde calor
imposto, como esta descrito mais detalhadamenggéndice D.

Nas Egs. 4.18 e 4.19 séo apresentadas as correlagiidas para
0 caso, ndo confinado e confinado, respectivameftémportante
mencionar que as correlacbes sdo baseadas nos elguErdmentais
obtidos no presente estudo e também nos dadosireegpéais, para o
fluido FC 72 e superficie aquecida voltada paraacimbtidos por
Cardoso (2005). A demonstracdo da obtencdo desiaglagdes
encontra-se no Apéndice E.

Nu = 3326Frwe *° P °% Ja %% (4.18)

calc,sconf

Nu = 306Frwe **° Pr %% Ja **Bo%"*? (4.19)

calc,conf

A Tab. 4.1 apresenta a variagdo de cada grupo adiomal para
as condi¢cBes experimentais testadas no presebédhina



Tabela 4.1 — Faixa de andlise dos grupos adimedaision

Caso confinado

Caso nao confinaddg

1,65<Nu< 132,50

3,77<Nu<121,40

Nu

Er 3,46.10° <Fr<2,24 8,67.10<Fr<2,06
We 3,48.10° < We< 2,26 8,75.10° < We< 2,07
Ja 0,04<Ja<0,5 0,03<Ja<0,19
Pr 3,6<Pr,<13,3 3,6< Pr,<13,3
Bo 0,06<B0< 0,68
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A fim de examinar com detalhe a influéncia dos petéos que
intervém no célculo do coeficiente de transferérigacalor deve-se
efetuar um estudo de sensibilidade dos pardmedses. nos permite
verificar a resposta da correlacdo proposta quagi@gtua-se uma
pequena mudanca no valor do parametro.

O coeficiente de sensibilidade é representado peldvada
parcial da funcdo, no caso ddu, em relacdo ao parémetro a ser
analisado, no cad®o, ou seja@ = o(Nu) /9(Bo).

20

18

16

* 4000

14

12

10

dNu/dBo

oe ¢

666
o0 e

o N A~ O

- e

0,0

01 0,2

Bo

0,3 0,4 0,5

Figura 4.12 — Analise do coeficiente de sensikil@paraBo.
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A Fig. 4.12 mostra a evolucao do coeficiente desibditade do
grupo adimensionaBo. Pode-se constatar que para o intervalo de
confinamento estudado, este parametro exerce mulmésobre o
coeficiente de transferéncia de calor e, portaréio,pode ser descartado
da correlacéo proposta.

O nimero de Nusselt expressa a relagédo entre @ diexcalor por
conveccao e o fluxo de calor por conducao no podftwido, ou seja,
proporciona uma medida da transferéncia de calowWir®ero de Froude
representa a razao entre as forcas viscosas @ddagte. O numero de
Weber representa a razéo entre as forcas viscakateasao superficial.
O numero de Jakob é a raz&o entre o calor seradigetvido e o calor
latente transferido. O numero de Prandtl relacienadifuséo de
guantidade de movimento (viscosidade cinematicag difusao de
quantidade de calor (difusividade térmica). Finaltegtemos o nimero
de Bond que expressa a razdo entre a forca gravithee de tenséo
superficial.

4.7.1 Comparacdo das Correlacdes Propostas com ogsBltados
Experimentais

Os valores do coeficiente de transferéncia de czddrulados
foram comparados aos valores experimentais. A 4if3 mostra a
comparagao enttgic € hexp para o caso de ebulicdo nao confinada. Para
este caso foi possivel comparar também com os daduerimentais
obtidos para o n-Pentano, pelo Centro de Ciéncéamitas de Lyon
(CETHIL/INSA-Lyon) e com os dados experimentaisgparfluido n-
Hexano obtido por Benjamin e Balakrishnan (1996).

Os dados para o n-Pentano obtidos por CETHIL/INSAAL
apresentaram um desvio absoluto médio de 15%. Oexaitd
apresentou um desvio de 7%. Finalmente, o desvémlato médio
referente aos dados de Cardoso (2005), para o FCfor2de
aproximadamente 8%.
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Figura 4.13 - Coeficiente de transferéncia de aadzulado versus o
coeficiente de transferéncia de calor experimeptah caso néo
confinado.

A correlacdo, para o caso ndo confinado, possucboeordancia
com os dados obtidos experimentalmente. Assim éiymisprever o
coeficiente de transferéncia de calor durante digdlounucleada sem
confinamento com uma precisdo de *= 8% para as oesli
experimentais descritas no Capitulo 3.

Para o caso confinado, é importante ressaltar artamia do
nuamero de Bond, o qual é um bom indicador da inflig¢ do
confinamento. A Fig. 4.14 representa o coeficiatdgdransferéncia de
calor obtido através dos dados experimentais écalado.

Os dados obtidos por Cardoso (2005), para o casinado e
fluido FC 72, foram comparados com a correlacd@gsta na Eq.
(4.19) e o desvio absoluto médio encontrado fdi%e.
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Figura 4.14 - Coeficiente de transferéncia de aadzulado versus o
coeficiente de transferéncia de calor experimeptah caso confinado.

Os dados experimentais referentes ao presentdhimalmmra o
caso confinado, estdo bem representados pelaag#oetiescrita na Eq.
4.19, sendo o desvio absoluto médio de 14%.

4.7.2 Comparacao dd com as Correlagdes de Ebulicdo Nucleada

Os coeficientes de transferéncia de calor calcslagela
correlacdo proposta, para o caso sem confinamepéwaeo n-Pentano,
foram comparados com os valores Hecalculados a partir das
correlagcbes de Cooper (1984), Rohsenow (1962), t&ph&n e
Abdelsalam (1980), de Borishanski (1969) e de Raftt072).

A Fig. 4.15 mostra que os valores do coeficient&ralesferéncia
de calor, h, calculados pela correlacdo proposta na Eq. 4si&e
proximos dos valores calculados pela correlac@Rat@ni (Eq. 2.17) e
Cooper (Eg. 2.14), sendo o desvio médio absoluth2jg% e 11,9%,
respectivamente. As correlagbes de Stephan e AdaeigEq. 2.12) e
de Borishanski (Eq. 2.15) apresentaram um desvidiargbsoluto de
23,1% e 21,8%, respectivamente. A maior discrapéuorreu para 0s
valores déh calculados com a correlagdo de Rohsenow (Eq.,X@tjlo
que o valor do coeficientg; utilizado foi 0,0154, o qual corresponde a
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combinacdo cobre/n-Pentano como sugerido por Hit®69). Neste
caso o desvio médio absoluto encontrado foi de 57%.

10
g4 " Cooper
A Stephan e Abdelsalam
8 7 o Rohsenow x
X
7 H e Borishanski x X
. X Py
6 || Ratiani ex X s
(S x Presente Estudo I X ¢
8 an o
£ 54 X » Py ¢
= X [ W ] (Y )
= x X m
< 4 x¥Xg B o 0°
E X mmg 8
<3 & - :. e
2 2 g "
! <’> o © o %6 8 S o & e
1 | ?
O T T T T
0 4 ) 8 10
hexp (KW/M*T)

Figura 4.15 - Comparacéao tealculado pela correlacdo proposta com
o h calculado pelas correlacdes da literatura.

E importante ressaltar que nos casos das correlaBe&ooper
(1984) e Stephan e Abdelsalam (1980) o valor atliz para a
rugosidadeR,, foi dado pela equacéo sugerida no trabalho der@or
(1994):

R, = 04R, (4.20)

4.8 Visualizagéo da Ebulicdo Nucleada

A visualizagcdo pode ser usada para andlise qizditado
processo de ebulicdo. A visualizacdo do fenébmenebdécio nucleada
foi realizada com o fluido n-Pentano, a temperatigasaturacédo e a
presséo atmosférica.

As fotos foram obtidas por intermédio de uma céanbgial
CANON EOS Rebel 6.3 Megapixel, com lente EF-S-18@%5e f 3.5-
5.6 e uma objetiva CANON 100mm f 2.8 MACRO AF USMD5
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através da parede lateral de acrilico transpastistente na camara de
ebuli¢cdo, conforme mostrado na Fig. 3.1.

Com o objetivo de observar as principais diferengas
configuracdo da interface liquido/vapor, em fundaoconfinamento e
do fluxo de calor, a visualizagao foi feita paracasoss = 0,1mm es =
13mm e fluxo de calor acima de 10kV¥/rpois abaixo deste valor a
transferéncia de calor ocorre por conveccao natuwabfasica.

Nas Figs. 4.16, 4.17 e 4.18 sédo apresentadas dfieyobtidas
para o cass = 13mm e fluxos de calor de 45, 100 e 180k%V/Fara
baixos valores de fluxo de calor, observam-se eliasrbolhas de vapor
sobre a parte central da superficie aquecida. Héapooalescéncia ou
interacdo entre as bolhas de vapor e estas crespantem da superficie
aquecida de forma periédica e quase esférica.

A maior concentracdo das bolhas de vapor ocoreriteria da
superficie aquecida, na area de contato cobraitefinde devido ao
polimento da secédo de teste, pequenos sitios earasiabam sendo
criados.

T,=51,8°C T,=53,5°C
Figura 4.16 — Visualizagéo para s = 13mm e fluxealer de 45kW/rh

Com o aumento do fluxo de calor observa-se quenoerl de
sitios de nucleacéo ativos e a freqiiéncia de pattid bolhas de vapor
aumentam significativamente. A maior frequiéncigddida das bolhas
resulta na intensificagdo da coalescéncia verfeaindo a formacéo de
bolhas maiores e mais sujeitas a deformacéao, devalgio combinada
das forgas de empuxo e tensao superficial, ndacttiquido-vapor.
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T,=56,2°C T,=55,4

°C

Figura 4.17 — Visualizacdo para s = 13mm e fluxcaler de
100kW/nf.

4

Tp,=57,1°C T,=56,9 °C

Figura 4.18 — Visualizacdo para s = 13mm e fluxcaler de
180kW/nf.

Nas Figs. 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 e 4.23 sdo apseEn
fotografias obtidas para o case 0,1mm e fluxos de calor de 45, 100 e
145kWi/nf. Observa-se que para baixos e moderados fluxesaldeha
uma intensificagdo da transferéncia de calor dtfdba evaporacdo da
pelicula liquida que situa-se entre a bolha de wapa superficie
aguecida.

Devido a coalescéncia lateral entre as bolhas gderyaode-se
prever que quando a bolha de vapor desliza sobupexficie aquecida,
algum vapor pode ficar retido nos sitios de nuéea@ssim, novos
sitios podem ser ativados.
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T,=45,2°C T, =46,5°C

Figura 4.19 — Visualizacdo para s = 0,1mm e fluxeaor de
45kW/nT.

Apesar de nédo ser possivel determinar a frequ@ecgartida das
bolhas de vapor com a presente visualizagcdo, olnsee durante os
testes, que a freqiiéncia de saida das bolhas den&pé constante.

T, =49,8°C T,=50,3°C

Figura 4.20 — Visualizagao para s = 0,1mm e fluxaaor de
100kW/nf.
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i, = W1

T,=48,7°C Tp=49,1°C

Figura 4.21 — Visualizacdo para s = 0,1mm e fluxeaor de
100kW/nf.

As Figs. 4.22 e 4.23 mostra a interacdo das baleaspor para
fluxo de calor mais elevado. Esta interacéo retardaida das bolhas de
vapor e dificulta o remolhamento da superficie amlze Por
conseguinte, ocorre um aumento da temperaturapafiie aquecida
levando ao processo de secagem desta.

T,=61,2°C T,=60,7°C

Figura 4.22 — Visualizagao para s = 0,1mm e fluxaaor de
145kW/nf.
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T,=62,3°C T,=63,5°C

Figura 4.23 — Visualizacdo para s = 0,1mm e fluxeaor de
145kW/nf.

E interessante observar os diferentes comportasigaoa a
ebulicdo, no caso sem confinamento e para altageslde fluxos de
calor, entre as superficies de 12mm e 20mm nas4&R e 4.25.

Tp,=56,7°C T,=55,8°C

Figura 4.24 — Visualizacdo pdbe= 12mm,s= 13mm e fluxo de calor
de 180kW/r.
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T, =56,9°C T, = 56,8°C

Figura 4.25 — Visualizacao pdbe= 20mm,s = 13mm e fluxo de calor
de 180kW/r.

Observa-se que para 0 mesmo fluxo de calor ha ufmenta
guanto ao movimento das bolhas de vapor apoés stidapda superficie
aquecida.

No caso da superficie cobh = 12mm observa-se que a coluna
de bolha de vapor parte perpendicularmente a doigesijuecida. J& no
caso pard = 20mm as bolhas deixam a superficie aquecidaafiodm
um angulo com esta, ou seja, a coluna de vapourazmovimento
circular em torno do eixo de simetria.

Para fluxos de calor abaixo de 100k\§/m comportamento de
saida das bolhas de vapor da superficie aquecdaasmo para ambas
as superficies, como pode ser visto na Fig. 4.26.

T,=51,8°C

Figura 4.26 — Visualizacdo pdbe= 12mm eD = 20mm,s= 13mm e
fluxo de calor de 45kW/fn
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

No presente estudo foram apresentados o0s resultados
experimentais para o coeficiente de transferéneiaador por ebulicdo
nucleada para o fluido n-Pentano, a temperatursatigacio e pressao
de latm, sobre trés diferentes superficies de c@Bram de diametro,
20mm de didmetro com uma cavidade reentrante né&ctedzada e
20mm de diametro.

O confinamento é caracterizado pela distancia enseperficie
aquecida e uma superficie adiabatica. Os graus odéinamentos
estudados foram s = 0,1; 0,2; 0,5; 0,7 e 13mm.

Foram analisadas as seguintes influéncias soboeficiente de
transferéncia de calor: fluxo de calor crescente@escente, diametro
da superficie aquecida, tratamento da superficie@da, propriedades
termofisicas do fluido de trabalho e inicio da geoa (‘dryout”).

Com estas analises foi possivel desenvolver unralagéo, para
0 caso confinado e ndo-confinado, que levasse esidgracdo todos 0s
parametros estudados. Os resultados experimetais) fcomparados
com correlacbes da literatura.

As principais conclusdes deste trabalho sédo reas@deguir:

» Como tendéncia geral, ocorreu um aumento da tné&msfia de
calor a medida quediminuiu;

» Para o0 caso confinado, a inclinacdo da curva ddicabu
elevou-se para um valor menor de superaqueciméssim,
pode-se dizer que o confinamento reduz o superageerto de
transicdo do regime de conveccdo natural para ineege
ebulicdo nucleada;

» Para a superficie com = 20mm e cavidade central reentrante,
0 decréscimo no valor do fluxo de calor de secagamas = 0,1
e 0,2mm acompanhou a tendéncia dos resultadoscadbd
previamente. Isto ocorre devido ao pequeno espaitanseao
atraso na saida da bolha de vapor, que inibe oamsihto da
superficie aquecida e, por conseguinte, prejudicasficiente
de transferéncia de calor;

» Para ebulicdo confinada em superficies aquecidéadas para
cima, houve dois comportamentos: PBm@a> 1, a camada de
vapor formada sobre o elemento confinador ndoagtercom a
superficie aquecida e a ebulicdo foi comparaveldigio livre.
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ParaBo< 1, a dindmica e a forma desta camada de vaptmaf
0 mecanismo de transferéncia de calor;

No modo de aquecimento com o fluxo de calor crdscem
superficie requereu um superaquecimento maior garar os
sitios de nucleacdo. Uma vez atingido o fluxo deraaaximo,
este foi reduzido progressivamente e a curva Bsgelt
coincidiu com a de fluxo crescente para altos #uge calor.
Entretanto, as duas curvas divergiram na faixdwe fde calor
baixo, com a curva decrescente localizando-se anasquerda
da crescente;

Para o caso confinado, observou-se uma melhorfarénsia
de calor para o caso em que o diametro da supesfigiecida é
menor. Isto pode ser explicado pelo fato de quatquaenor o
didmetro da superficie aquecida, menor é o tempesiééncia
das bolhas de vapor dentro do canal,

Para o caso sem confinamento, observou-se queficieot
de transferéncia de calor foi menor a medida gdi&metro do
aguecedor aumentou, para a convecg¢ao natural. Garmento
do fluxo de calor, a diferenca entre as curvasmiinam e a
superficie de 12mm de diametro apresentou um CHérma
Para a ebulicdo confinada, um aumento no numersitites
ativos levou a uma degradacédo da transferéncialde. ara
elevados fluxos de calor, a deformacédo das bolaaspor que
sdo geradas pelos sitios proximos uns aos outnasi l@
coalescéncia destas e, por sua vez, a secagemedke pasta €
caracterizada por uma pelicula de vapor que coltgerficie
aguecida e cria uma resisténcia térmica que dinsihyi

Para o caso sem confinamento observou-se que, gitas
valores de fluxo de calor, as curvas estdo prago#n
superpostas independente da quantidade de sitimsctiEacao.
Ja para valores de fluxo de calor reduzidos, houva melhora
na transferéncia de calor para a superficie comdade
reentrante. Isto deve-se ao fato que como a cavidhtrante
tem um raio caracteristico maior que as outrasdeaes
contidas na superficie, ela necessita de valorés lpaéxos de
superaguecimento para ser ativada;

ParaBo < 0,3, observou-se que a medida guaumentou o
Quryout também aumentou. Para valores de Bo > 0,35, acorre
decréscimo dggyou COM 0 aumento dBo;

Para o caso confinado, a medida que o diametragerfécie
aquecida aumentou @y, diminuiu, ou seja, 0 mecanismo de
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escape das bolhas de vapor e o remolhamento dafisigpe
aqguecida sdo dependentes das condi¢cdes impostas pel
caracteristicas geométricas da superficie aqueciéa suporte;

» Houve uma boa concordancia entre os dados expdaimseEnos
dados previstos pelas correlacdes de Misalal (2009) e de
Katto e Kosho (1979), para baixos valoresygg,. A medida
que daryous@Umentou, correspondendo a valores sienais
elevados, a correlacdo de Katto e Kosho (1979)salskt al
(2009) apresentaram divergéncias entre os dad@siegntais
€ 0S previstos;

» Para o caso sem confinamento os ndmeros adimeissidaa
maior importancia foram os nimeros de Froude, JaRmindtl
e Weber. Para o caso confinado, além destes, oraitedBond
foi acrescentado;

» A correlacdo mostrou pouca dispersdo dos resultados
experimentais, ndo ultrapassando 15% de desviongaraum
dos casos;

» Para o caso sem confinamento, os valords, dalculados pela
correlagdo proposta na Eq. 4.18 ficaram proximas wddores
calculados pela correlagdo de Ratiani (Eq. 2.1Cpeper (Eq.
2.14), sendo o desvio médio absoluto de 12,3% 6%,1,
respectivamente. A maior discrepancia ocorreu parealores
de h calculados com a correlacdo de Rohsenow (Eq.,2.11)
neste caso o desvio padréo absoluto encontrade for%;

» Para o caso sem confinamento e baixos valoresudesflde
calor, foram observadas bolhas de vapor discretase sa
superficie agquecida. Com o aumento do fluxo de rcalo
observou-se que o numero de sitios de nucleac@osadi a
freqiéncia de partida das bolhas de vapor aumemtara
significativamente;

» Para o caso confinado e para baixos e moderadessflde
calor houve uma intensificacdo da transferéncia cdor
atribuida a evaporacéo da pelicula liquida que-situentre a
bolha de vapor e a superficie aquecida. Para flaeosalor
mais elevados ocorreu a coalescéncia entre assbhdéhaapor
que dificultou o remolhamento da superficie aquecigor
conseguinte, ocorreu um aumento da temperaturapaficie
aguecida levando ao processo de secagem desta.
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Em funcdo dos resultados obtidos no presente tapalguns
estudos se fazem necessarios para promover umuagasfiento do
conhecimento do fendmeno de ebulicdo confinadaekEfes podem ser
citados:

> Estudar os efeitos da presséo sobre a ebulicdeadactonfinada;

> Realizar estudos com outros fluidos e outras sigesf
aguecidas, para analisar a diferenca entre materifluidos de
trabalho, conhecendo assim, quais combinacdesfwipdiuido
seriam mais eficientes para aplicacdes;

> Empregar fluxos de calor maiores para determindluxo de
calor critico, responsavel pela secagem da sueerfic

> Fazer visualizacdo com camera ultra-rapida;

> Estudar o efeito de cavidades artificiais contratadou
caracterizadas, como por exemplo, cavidades ditiasr e
conicas.
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APENDICE A
A.1 Pardmetros de Medicao de Rugosidade

No Brasil é adotado o sistema da linha média, stmannorma
P-NB-13 da ABNT. A linha média tem a mesma forma pokofil
geométrico, ela é disposta paralelamente a dirge&al do perfil, esta
dentro do percurso de medicBpe divide o perfil de rugosidade de
modo que a soma das areas superiores seja exatdmedta soma das
areas inferiores, ver Fig. (A.1).

Agrupadas no sistema de linha média encontramésectasses,
que se distinguem por tomar como base as medididcai® as medidas
horizontais e as medidas proporcionais.

No presente trabalho € utilizado o sistema de limiéalia com
base nas medidas verticais. Na sequéncia sdo tdesws dois
parametros utilizados nesta tese: desvio médiandtito R, e
profundidade de alisamentB,j.

Y Lm]njmdn

AL A m\ e
(ALl Y
\1; 24\ 24:

I

m

X
Figura A.1. Determinagéo da linha média.

A.1.1 Desvio Médio Aritmético Ra,)

Este parametro (Fig. A.2), é definido como a métianética
dos valores absolutos das ordenadasm relacéo a linha média em um
comprimento de amostrageR, é equivalente a altura de um retangulo
de comprimento igual ao comprimento de mediti® de area igual a
soma das éareas delimitadas pelo perfil de rugosidad linha média,
sendo representada por:
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1
R, = o J'OL|Y|dx (A1)

YA Linha média

iRa
A A A
\ L\ / \Vf /AN %

I

Y

Figura A.2. Determinacao de.
A.1.2 Profundidade de AlisamentoR)

A profundidade de alisamento é definida como sendtancia
do ponto mais alto do perfil de rugosidade a limtéalia (Fig. A.3).

x

As_ A i) /\A/\ A\,

V Y Vv Vl'l v \/ \/ VV Linha média

i

-

Figura A.3. Determinagéo d®.
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APENDICE B

B.1 Célculo das Perdas Térmicas pelo Modelo de Amgia de
Circuito Elétrico

No modelo de analogia de circuito elétrico, a téaisa total é
computada como a associagdo das resisténcias aérmaativas aos
processos de transferéncia de calor dentro dogiisfmo

A Fig. B.1 mostra o circuito térmico equivalenteads para o
célculo da perda térmica na se¢éo de teste.

R cond2

Ttef

Ts

TVEfm

Rcond3

Figura B.1 — Circuito térmico equivalente para lwuwé das perdas
térmicas.

As seguintes hipéteses simplificadoras foram adastad
Regime permanente;
Conducéo unidimensional;
Resisténcia de contato desprezivel,
Condutividade térmica do material constante;
Fluxo de calor uniforme;
Propriedades fisicas do fluido de trabalho constant

Na Fig. B.1, Toore representa a temperatura da resisténgiga T
temperatura no teflon, i temperatura do fluido e.dmn representa a
temperatura na vermiculita..f34; representa a resisténcia térmica de
conducao dentro do bloco de cobrg,sRe R.ongzsao definidos como a
resisténcia térmica de conducdo de calor para lontef para a
vermiculita, ou seja, a taxa de calor perdido pandos. Espera-se que a
taxa de calor perdido para o teflon e para a velitac seja
significativamente menor que a taxa de conveccagJRima vez que



121

grande parte do calor ja foi transferido pelo bldeocobre parapl a
qual representa a temperatura da superficie aguecid

As resisténcias térmicas R Reondz Reonds € Reony S80
calculadas pelas equagbes abaixo relacionadas,ectegmente
(Incropera e DeWitt, 2003):

L
IQcond]. - kcobreA (B.1)
_In(ry /1))
Rcondz Zl_kteﬂonl_ (B.2)
In(r, /r,)
= 3
RconcB Zikverml— (B )
1
Rconv = m (B.4)

onde,

k = condutividade térmica do material [W/m°C];
A = area do bloco de cobre {n

L = altura do bloco de cobre [m];

r, = raio superior do bloco de cobre [m];

r, = raio do teflon [m];

rs = raio inferior do bloco de cobre [m];

r, = raio da vermiculita [m];

h = coeficiente de transferéncia de calor [\}¥@j.

A resisténcia térmica equivalentegRentre Rongr € Reonv €
determinada por:

Req = Rcondl + Rconv (B-5)

Assim a taxa de transferéncia de calor para od]uidflon e
vermiculita podem ser calculados através das seguiequacoes,
respectivamente:
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q _ Tcobre _Tf (B 6)
fludo — 5 .
Req
Tcobre - Ttef

Oieflon =— 5 (B-7)
t Rcondz
Toome — T,

qverm — _ cobre verm (B.8)
RcondS

Portanto, sabendo o valor da poténcia aplicd® pode-se
calcular a taxa de calor perdida, ou ainda, quaotaalor que esti
sendo fornecido pela resisténcia esta realmentdosésrnecido ao
fluido de trabalho.

Qperdido = P~ Auico (B.9)
ol = o (8.10)

P
%perdida= qLF;‘“"" (B.11)

Na tabela B.1 esté@o os valores das taxas de aalwedido e da
taxa de calor perdido para o teflon e para a veiitag para todos os
graus de confinamentos testados.
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APENDICE C
ANALISE DE INCERTEZA

C.1 Analise de Incerteza

Todos os resultados de medicdes sdo afetados pus que
devem ser tratados de forma conveniente. Considergne os erros
nao podem ser perfeitamente conhecidos, pode-smaafique o0s
resultados carregam uma incerteza. O trabalho eqieeto a seguir
trata-se do procedimento utilizado para o calculs dncertezas
experimentais segundo Holman (1989).
C.2 Incerteza da Medicdo do Transdutor de Pressao

Para calcular quanto esta variagcdo de voltagerendia na

variacdo de pressdo, e consequentemente na vadagémperatura em
funcdo da pressao, seguinte analise é realizada:

T+AT = f(p+Ap) (C.1)

Para calcular a variacdo de temperafiira

or
AT =Ap— (C.2)
x»
Sendo que:
Ap=E,, +Al (C.3)

ondeEnmax € 0 erro maximo do sistema de medicad g,€ a maxima
flutuacdo de presséo em relacdo a média.

Para o célculo deiT/4P é determinado um polinbmio deem
funcéo deP, segundo os dados do programa EES.

Na Fig. C.1 é apresentado o polinbmio e a curvadzepara o n-
Pentano.
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———-T =0,831221-p® - 10,3432-p® + 50,6128 p -7,57628
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Temperatura (T)
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20 4 —— n-pentano
i 4 ——~ Polinémio | ]|

Presséo (bar)

Figura C.1 - Temperatura em fungéo da pressaoopluialo n-Pentano.

A incerteza que a variagao de pressao gera na tameé de +
0,1°C. Consequientemente a incerteza na medicéeng®tatura ndo €
apenas a incerteza do termopar, mas a soma dAsks), 0 erro na
medicao de temperatura é de + 0,2°C.

C.3 Incerteza deAT

A incerteza da diferenca entre a temperatura darBoie
aguecida e a temperatura do fluido é dada por,

2
_ |[a(aT) o(aT)
o(aT)= a—TpéTp * Wﬂf (C.4)

3(aT)=for,” + o7, (C.5)

A incerteza na medi¢do de temperatura ndo é agemeerteza
do termopar, mas a soma desta com a incertezaagpeda pressao, a
qual é dada pela Eq. C.3.
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C.4 Incerteza do Fluxo de Calor

Como oh e 00 S80 obtidos por meio de outras variaveis, é
necessario determinar seus erros propagados. $3argprimeiramente,
identifica-se as incertezas das variaveis de emtnatilizadas nos
céalculos:

Termopar tipo K: £0,2 °C
Medicbes no bloco de cobre: + 0,00005 m
Condutibilidade Térmica (K): constante

O fluxo de calor é calculado pela média dos flugeg. C.6)
entre 0s quatro termopares instalados no blocowle @, estes por sua
vez, sdo calculados pela Eq. C.7.

oy = Ouo ¥ Qo3 7 Q34 + G+ Ouy + sy (C.6)
real 6
kK(T,-T,) k(T,-T,) k(T, -T)
Opp = — 2 O = —>—25 ..y =—— (C.7)
” Ly © L, ! L

Os erros propagados das Egs. C.6 e C.7 séo calsytaths Egs.
C.8eC.9:

e[S e

,.
e (LA oo

C.5 Incerteza no Coeficiente de Transferéncia de Ga

O coeficiente de transferéncia de calor é dado por,

h —_ qreal

= (—) (C.10)
Tp _Tsat
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Logo,

1 Ureal
N= )l ———— Do | +| = = O\AT (C.11)
(Tp _Tsat) | (Tp _Tsalt)2 ( )

C.6 Célculo das Incertezas Experimentais

Na Tabela C.1 séo apresentados os valores da&nesistlétrica,
dos didmetros do disco de cobre, da &rea do messn@asincertezas
experimentais, além das incertezas experimentaierdperatura e da
voltagem.

Na Tabela C.2 sdo apresentados os valores calsuldds
incertezas do fluxo de calor e do coeficiente dedferéncia de calor
para o fluido n-Pentano.

Observa-se que a incerteza experimental para o flexcalor e
para o coeficiente de transferéncia de calor tendmentar com a
diminuicdo do fluxo de calor, e os seus valoresimds foram de
aproximadamente 46,3% e 46,4%, respectivamente, gpauperficie
com 20mm de didmetro, para o confinamento s = 0,%mflixo de
calor de 5kW/i  Porém a medida que o fluxo de calor aumenta, a
incerteza experimental diminui e os menores valenesntrados para o
fluxo de calor e o coeficiente de transferénciaaler foram de 2,02% e
2,24%, respectivamente, para a superficie com 18mualiametro, sem
confinamento e fluxo de calor de 170kW¥/m
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APENDICE D
D.1 Demonstracdo dos Numeros de Froude e Weber

Na literatura o numero de Froude e o numero de YWeae
expressos em funcéo da velocidade do fluido (Egs.eDD.2). Neste
estudo, tem-se dificuldade em representar os daisneros
adimensionais dessa forma, pois o valor da veldeiddo fluido é
desconhecido e ndo houve condi¢cdes de medi-la.

V2 (D.1)
Fr=—
gL

We= pl\/2|_ (D.2)
g

Para reescrever as duas expressoes anteriorenefio fdo fluxo
de calor foram efetuadas algumas manipula¢desratgéb
Sendo a expressao da quantidade de calor sensivel:

Q=maT (D.3)
ou utilizando a propriedade de entalpia,
Q =mAh (D.4)

dividindo ambos os lados da Eq. D.4 pela area garfuie utilizada,
tem-se:

> : D.5
A A

o termo & esquerda do sinal de igualdade correspaméluxo de calor e
da definicdo de velocidade massica do liquido,sem-

q" :Ghv (D.6)

ou isolanddG,
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" D.7
G :q_ ( )
th

A velocidade massica do vapor, por sua vez, é 8gareomo 0
produto entre a densidade do vapor e a velocidagiandas bolhas de
vapor, ou seja:

G= IoV (D.8)

\

isolandoV da equacdo anterior e substituindo o valoiGdéeqg. D.7),
tem-se:

" D.9
v=_9 (D.9)

Iovhlv
O valor del corresponde ao comprimento capilar dado por:

> (D.10)

L= |9
" Valo -0)

D.1.1 — NUmero de Froude

Para a expresséo do nimero de Froude, substituivator de V
(Eq. D.9) e entdo:

i o (D.11)
r =
gpfhﬁ Ly,

D.1.2 — Numero de Weber
O numero de Weber obtido é expresso como:
P9°L, (©.12)

We=
U,Of hI\Z/
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APENDICE E
E.1 Método para Obtencgédo da Correlagdo

A obtencdo experimental da correlacdo para a #gsfia de
calor envolve a analise de dados obtidos em latmiwatsob condicdes
de testes controlados. A correlagdo que representaeficiente de
transferéncia de calor para o fenbmeno de ebullg@®eou-se na
utilizacdo dos parametros adimensionais obtidos desultados
experimentais e plotados sobre um gréfico logacmiO primeiro
passo consistiu em escrever uma funcdo entre osrodradimensionais
que representam as variaveis independeesNe Ja, Pi; e Bo) e o
numero adimensional da grandeza dependeMa).( Todas as
propriedades fisicas do fluido n-Pentano e FC 7énfo obtidas
utilizando o software EES (Equation Engineering v8gl o qual
permitiu a obtencéo dos valores dos nimeros adiorais utilizados.
O procedimento utilizado para a obtencdo das emiek, para a
ebulicdo confinada e ndo confinada é apresentadguar.

E.1.1 Caso Sem Confinamento

Para o caso sem confinamento, o coeficiente dsfad@mcia de
calor sera determinado a partir da seguinte relacéo

Nu = f(Fr,We,Pr, Ja) (E.1)

calc,sconf —

Assim, a expressao algébrica pode ser escrita como:

Nu =C,C,C,Frwe® Pr° Ja° (E.2)

calc,sconf

O passo seguinte consiste em escrever o numeroudsel
através dos dados obtidos experimentalmente, egiidudo nimero de
Froude e do nimero de Weber. Os valore€dea sdo determinados a
partir da equacdo da reta obtida do grafico logaritda funcéo.
Fazendo:

Nu (E.3)
< =Ccwe
Fr
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Aplicando o logaritmo na base 10 de ambos os ladegsando as
propriedades logaritmicas:

Nuex (E4)
log,, ?” =log,, C, +alog,,We

Em seguida, compara-se com a equagdo da reta alji@idir dos
dados experimentais:

y = -0,5998x + 1,9146
R? = 0,9857
LN
= 2
0 T T T
6 -4 2 0 2
log(We)
Figura E.1- Representacédo grafica da relacéo utilizada paoarelacéo
empirica.
y=ax+b (E.5)
| NUq,, (E.6)
=10
y =109, Er
a=-059 (E.7)
C,=10° - C,=10™" - C, = 8214 (E.8)

Substituindo os valores da constarig e do coeficientea,
encontrados, tem-se:
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Nu_,, = 8214Frwe **° (E.9)

calc1l
Assim,

Nu,,, = Nu, ,C, PP’ (E.10)

cal 1

Fazendo o gréafico da razéo entre o nimero de Nuds@o com
os dados experimentais e o calculado pela Equaéierk funcédo do
logaritmo do numero de Prandtl, encontram-se o®resal para a
constanteC2e 0 expoenteé:

Nuexp = Nuca|C’2C3Jac (E.11)
onde,

NU = Nucalc,lcz I:)rlb (E.12)

calc,2

Realizando o mesmo procedimento anterior, em fungéo
logaritmo do nimero de Jakob, encontram-se osaeslmara a constante
Cse 0 expoente. Assim, a correlagdo para o fendmeno de ebuligdio se
confinamento é representado pela Equagéo E.13:

Nu = 3326Frwe °*° Prl—o,os Ja 048 (E.13)

calc,sconf
E.1.2 Caso Com Confinamento

Para o caso com confinamento, o coeficiente defegncia de
calor sera determinado a partir da seguinte relacao

Nu = f(Fr,We,Pr Ja, Bo) (E.14)

calc,conf

Assim, a expressao algébrica pode ser escrita como:

Nu =CC,C,C,Frwe® Pr® Ja°Bo° (E.15)

‘calc,conf

O passo seguinte consiste em escrever 0 numeroudsell
através dos dados obtidos experimentalmente, egiidudo nimero de
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Froude e do nimero de Weber. Os valore€dea sdo determinados a
partir da equacédo da reta obtida do grafico logariia funcéo:

C,C.C, Pr" Ja°Bo* (E.16)

calc 1

Nu,,, = Nu
onde,

Nu,,., = C,Frwe® (E.17)

calc,1

Fazendo o grafico da raz8o entre o nimero de Nusltto
experimentalmente e o calculado pela Equacdo Ex7Aumcdo do
logaritmo do numero de Prandtl, encontram-se o®resl para a
constanteC2e 0 expoenteé:

NU,,, = Nu,, ,C,Ja° (E.18)

calc,2
onde,

Nu_., = Nu,,.,C, P’ (E.19)

calc,2 calc,1
Realizando o mesmo procedimento, em funcdo doitogaido
numero de Jakob, encontram-se os valores para staoteCs e 0

expoente:

NUg,, = NUgy, .C, B0 (E.19)

calc,3
onde,

Nu,. = Nu,, ,C,Ja" (E.20)

calc,3 calc,2
Novamente, fazendo o grafico da razdo entre o rainde
Nusselt obtido experimentalmente e o calculado peglaacdo E.20 em
funcéo do logaritmo do nimero de Bond, encontrawsselores para a
constanteCa e 0 expoental. Assim, a correlacdo para o fenbmeno de
ebuli¢cdo para o caso confinado é representaddpelacéo E.21:

Nu = 306FrWe % P Ja **Bo**  (E.21)

calc,conf
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