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RESUMO

Nos ultimos anos, um promissor tipo de fluido tem obtido grande
atencdo entre os pesquisadores de ciéncias térmicas ao redor do mundo.
Trata-se de um coldide formado pela adicdo de nanoparticulas de alta
condutividade térmica em um fluido base, o nanofluido, que tem por
objetivo a melhora das caracteristicas térmicas sem alterar
significativamente as demais propriedades. A presente pesquisa tem por
finalidade estudar os efeitos do uso de nanofluidos em aplicacdes de
ebulicdlo em piscina. Para tanto, testes de ebulicdo utilizando
nanoparticulas de Alumina (Al,O3), Maguemita (Fe,O3) ou Nanotubo de
Carbono (NTC) misturadas a agua foram realizados, e seus resultados
comparados com os de ensaio com agua pura. O aumento nos valores de
fluxo critico de calor (FCC) e os diferentes resultados obtidos a respeito
da taxa de transferéncia de calor (TTC) levaram as analises de
rugosidade, molhabilidade e metalografia da superficie resultante.
Acredita-se que as mudancas na molhabilidade causadas pela adeséo de
nanoparticulas na superficie sejam a causa principal para o aumento do
FCC e os diferentes resultados de TTC.

Palavras-chave: Nanofluidos, Fluxo de Calor Critico, Molhabilidade.






ABSTRACT

In the past few year, a promising fluid has attracted attention
among thermal sciences researchers around the world. It is a colloid
formed by the addition of high thermal conductivity nanoparticles in a
base fluid, which aims the enhancement of thermal properties without
modifying significantly other properties. The present work has the
purpose to study the effects of the use of nanofluids in pool boiling
applications. Nanoparticles of Alumina(Al,O3 Maghemite (Fe,O3) and
carbon nanotubes (CNT) were mixed with distilled water. Pool boiling
tests were done and the results compared with those using only distilled
water as fluid. The increase in Critical heat Flux (CHF) values and the
different behavior of the nanofluids regarding to heat transfer rates have
lead to additional analysis of roughness, wettability and metalography in
the surface. It is expected that changes in wettability caused by the
adhesion of nanoparticles in the surface are the main cause of the
increase in CHF and different results of heat transfer rates.

Keywords: Nanofluids, Critical Heat Flux, Wettability.
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1. INTRODUCAO

Ao mesmo tempo em que a humanidade ultrapassa barreiras de
geracdo e consumo de energia ano ap6s ano, a crescente preocupacao
em diminuir as emissGes de gases nocivos a camada de ozbnio e
favoraveis ao aquecimento global gera calorosas discussdes sobre
mecanismos de geragdo e consumo de energia limpos e eficientes. Tal
cenario leva a um quadro em que o incentivo a fontes de energia
renovaveis e regras de reducdo de consumo de energia em equipamentos
industriais e domésticos ja sdo uma prioridade para governos de paises
desenvolvidos.

No panorama atual, em que 70% da energia € produzida na forma
ou através de calor, e sistemas industriais utilizam calor para produzir e
remover energia acumulada, a ebulicdo nucleada desenvolve um papel
importante para a otimizagdo de transferéncia de calor. Com grande
capacidade de troca de calor em 4reas relativamente pequenas e
pequenos gradientes térmicos envolvidos, a ebulicdo nucleada é a forma
mais eficiente de transferéncia de calor. Seu principal fator limitante é o
fluxo de calor critico, onde uma pelicula de vapor formada entre a
superficie e o liquido aumenta a resisténcia térmica do sistema e
consquentemente eleva a temperatura do sistema até niveis passiveis de
danificar o dispositivo.

Usinas nucleares se utilizam da ebuli¢cdo em piscina para dissipar
a grande quantidade de calor gerada por seus reatores. O mesmo
mecanismo é a forca motriz de tubos de calor para resfriar os
processadores de computadores portateis. No primeiro caso, busca-se
dissipagdo de fluxos de calor cada vez maiores para que a capacidade de
producdo dos reatores ndo seja limitada pelo seu superaquecimento. No
segundo caso, 0 objetivo almejado é dissipar calor em areas cada vez
menores de modo a garantir computadores compactos e leves. Em
ambos os casos, o principal parametro de projeto deve ser o fluxo de
calor critico.

Tendo em vista que a formacdo e o transporte de energia ocorrem
a niveis atbmicos ou moleculares, uma das formas de revitalizar os
conceitos de transferéncia de energia € a nanociéncia. Nanofluidos
surgem entdo como uma promissora forma de otimizar os processos de
transferéncia de calor. Através da iteragdo entre nanoparticulas com alta
condutividade térmica e um fluido base, tais col6ides prometem um
aumento consideravel na condutividade térmica e, por conseqliéncia, na
taxa de transferéncia de calor, com um efeito adicional e muito valioso
de aumento no valor do fluxo critico de calor do novo fluido.
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Apesar dos resultados contraditérios em relacdo a real melhora
na taxa de transferéncia de calor, pesquisas pelo mundo afora sdo
unanimes em afirmar que o uso de nanofluidos influenciara no aumento
do fluxo de calor critico. Apesar do aumento evidenciado do fluxo
critico de calor, alguns autores ja passam a tratar tal efeito como
resultado de uma modificacdo nanoestrutural da superficie, e néo
decorrente da acédo direta do nanofluido.

O presente trabalho tem por finalidade explorar as mudangas no
mecanismo de transferéncia de calor por ebulicdo em piscina com 0 uso
de nanofluidos, através de analises visual, de taxa de transferéncia de
calor, e de fluxo critico em ensaios de ebuligdo com nanofluidos e com
superficie revestidas por nanoparticulas. Para tanto, é apresentado uma
revisdo bibliografica sobre os fundamentos de ebuli¢do e de nanofluidos,
um detalhamento do procedimento experimental utilizado, e por fim, a
analise dos resultados obtidos.

O Capitulo 2, “Revisdo Bibliografica”, comeca tratando de
conceitos fundamentais de ebulicdo em piscina, seguido da discussao
acerca de quais seriam 0s principais mecanismos responsaveis por taxas
tdo altas de transferéncia de calor na ebulicdo nucleada. Diversos
modelos da literatura para a estimativa do fluxo de calor critico séo
explorados, com destaque para os trabalhos que consideram a influéncia
da superficie para a ocorréncia de tal fendbmeno. Pesquisas envolvendo
ebulicdo em piscina com o uso de nanofluidos sdo entdo abordadas, ap6s
uma breve introducdo ao que sdo estes fluidos e quais os métodos de
preparacgdo e estabilizacdo dos mesmos.

Em “Aparato Experimental e Metodologia™, capitulo 3 e 4, toda
a bancada utilizada nos experimentos é apresentada. Sdo detalhados o
procedimento de preparacdo dos nanofluidos, do teste de ebulicdo em
piscina, as simplificacfes realizadas, além da metodologia utilizada para
0s ensaios de molhabilidade, metalografia e rugosidade.

No capitulo 5 “Resultados e Discussdes”, curvas de ebuligdo
obtidas, visualizaces feitas, e 0s ensaios de molhabilidade, rugosidade e
metalografia sdo analisados. Busca-se também associar os resultados
obtidos a um modelo para a estimativa de fluxo de calor critico que
melhor representem-nos.

Ao final, nos apéndices A e B, o procedimento adotado para a
calibracdo dos termopares utilizados é apresentado, assim como a
andlise de incerteza realizada.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Introducao a Ebulicdo em Piscina

Uma superficie aquecida imersa em um liquido onde ocorra o
processo de mudanca de fase liquido-vapor caracteriza a chamada
ebulicdo em piscina. Um processo de ebulicdo é considerado “em
piscina” se, ao contrario da ebulicdo convectiva, exista a auséncia da
conveccao forcada, e a razdo comprimento caracteristico dimensional L
e comprimento caracteristico da bolha L, (Eg. 2.1), seja grande o
suficiente [Carey(1992)].

o

—_— 2.1
9(p1 = pv) 4]

Datam da década de 30 as primeiras pesquisas relacionadas a
ebulicdo em piscina. Nukiyama (1934), através do aquecimento elétrico
de um fio metélico mergulhado em um banho de agua destilada, foi o
primeiro a levantar o que € convencionalmente chamado de “curva de
ebuligdo”. A figura 2.1 representa uma curva de ebulicdo em piscina
com fluxo de calor controlado, e na figura 2.2 os principais regimes
podem ser identificados:

& I

q (Wim2)

-

AT (°C)

Figura 2.1 - Curva de ebuli¢do em piscina com fluxo controlado
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CONVECGAO NATURAL INICIO DA EBULICAQ BOLHAS ISOLADAS

O
o @

ODOQC}OC

COLUNAS/BOLSOES DE VAPOR REGIME DE TRANSICAO EBULIGAO EM PELICULA

o 5 Q

Figura 2.2 - Regimes de ebuligdo

Conveccdo natural (A-B): O liquido adjacente a superficie,
em equilibrio térmico com esta, encontra-se em uma
temperatura maior que a de saturagdo, porém em estado
metaestavel. O Unico mecanismo de troca de calor associado
a este regime é o de conveccgdo natural, resultando em baixos
coeficientes de transferéncia de calor.

Inicio da Ebulicdo Nucleada (B): O superaguecimento
torna-se suficientemente alto para ativar sitios de nucleacéo
de bolhas, causando um abrupto aumento na remocdo de
fluxo de calor da superficie quando o modo de aquecimento é
0 de temperatura controlada, ou uma diminuicdo de
temperatura da superficie (B-C) para fluxo de calor
controlado. Sitios ativos ainda sdo poucos e bastante
espacados entre si.

Ebulicio Nucleada (C-F): A medida que mais sitios sdo
ativados, a remocdo de calor é intensificada até o ponto em
que, devido & alta frequéncia de formacdo de bolhas e
espagamento entre 0s sitios ativos, colunas de bolhas passam
a surgir do coalescimento entre as mesmas. Quando a
guantidade de movimento destas colunas é grande o
suficiente para impedir o remolhamento da superficie,
gerando instabilidades hidrodindmicas (Helmholtz e Taylor)
e uma fina pelicula de vapor entre a superficie e o liquido,
atinge-se o chamado fluxo critico de calor (FCC).

Transicdo (F-G): Para regimes de temperatura controlada,
subsequente ao fluxo critico de calor, peliculas de vapor entre
a superficie e o fluido se formam e colapsam de maneira
extremamente instavel, em virtude da acdo das instabilidades
de Taylor e Helmholtz, causando um decréscimo na
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transferéncia de calor do processo. Para fluxo de calor
controlado, no momento em que se atinge o fluxo critico de
calor, o regime passa direto para o de ebulicdo em pelicula,
ndo existindo, portanto, a transicdo neste caso.

e Ebulicdo em pelicula (G-1): Cessadas as instabilidades, um
filme de vapor continuo é formado entre a superficie e o
liquido. A influéncia da radiagdo pode se tornar significativa,
ao mesmo tempo em que transporte de calor por conveccéo e
condugdo aumentam com o0 aumento do grau de
superaguecimento, causando um novo aumento das taxas de
transferéncia de calor, em escala menor que a de ebuli¢do
nucleada.

2.2 Ebuligdo Nucleada

Em termodinamica classica, mudancas de fase séo tratadas como
Se 0corressem em um processo quase-estatico, na condigdo de saturacéo
do liquido, com interface plana entre as fases liquida e vapor No
entanto, processos reais quase sempre acontecem em condic¢des de ndo-
equilibrio, resultando em temperaturas maiores que a de saturagdo para
inicio de ebulicdo, no chamado estado metaestavel. A metaestabilidade
pode ser definida como um estado de “delicado equilibrio”, onde o
sistema encontra-se em equilibrio, porém suscetivel a descer para niveis
menores de energia com apenas uma pequena perturbacéo.

Carey (1992) explica o inicio da ebulicdo nucleada partindo do
principio de que toda superficie real possui cavidades, as quais, por sua
vez, possuem gases retidos no seu interior. Tais gases garantem a
perturbacdo necessaria para retirar a pelicula de liquido adjacente a
superficie do estado metastavel em um grau de superaquecimento muito
menor do que em um processo de nucleagdo homogénea.

No inicio do crescimento, a temperatura no interior da bolha é
igual a temperatura do estado metaestavel do liquido, e sua pressdo é a
de saturagdo na mesma temperatura. Portanto, como o liquido encontra-
se em estado metastavel, em uma pressdo menor do que a de saturacdo
em sua temperatura hd um desequilibrio de pressGes entre o interior e
exterior da bolha, fazendo com que o crescimento seja dominado pela
inércia. No momento em que as pressdes se igualam, a temperatura no
interior da bolha se torna menor que a do liquido, e a evaporacdo da
interface liquido/vapor se da majoritariamente por transferéncia de
calor. A mudanca entre os regimes de crescimento dominado por inércia
para o dominado por transferéncia de calor € influenciada.
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A figura 2.3.a ilustra os diversos mecanismos pelo qual o calor da
superficie pode ser transferido apds o inicio da nucleacdo. Bolhas que
crescam rapidamente tendem a acumular uma microcamada liquida
entre a superficie superaquecida e o vapor; que por sua vez evapora (Om)
e contribui para o crescimento da bolha. A secagem parcial desta
microcamada acarreta em transferéncia de calor através da linha de
contato onde as trés fases coexistem (qc). Outras formas de transferéncia
de calor que contribuem para o desenvolvimento da bolha sdo a
evaporacdo da interface liquido/vapor (gg), € a microconveccao (Qme)
desencadeada pela perturbacéo da bolha no liquido adjacente a ela.

A analise do transporte de calor no momento de desprendimento
da bolha é ilustrada pela figura 2.3.b. Transferéncia de calor através da
microcamada (gm) ainda pode ocorrer se ela ndo tiver secado
totalmente, enquanto a troca de calor através da linha de contato entre as
trés fases () ocorre a uma taxa menor, resultado do angulo de contato
dindmico de avanco maior que o de recuo. Energia é fornecida
continuamente pela camada de liquido superaquecido (gs) e uma
conducdo transiente (g, passa a ocorrer a medida que sitios secos séo
remolhados. O desprendimento das bolhas tende a perturbar o liquido
adjacente resultando em uma microconveccao (qmc), que é amplificada
com o efeito dos vortices ao lado da bolha desprendida, reduzindo a
espessura da camada de liquido superaquecida.

a-) b-)

Vapor

9sl Superheated

a liquid layer

o Superheated

liquid layer

N—>3

<«— ¢

Umi
—> UIme qrf
7% M?{ 7 7 -
Figura 2.3 — Mecanismos de transferéncia de calor: a-) Durante o crescimento
da bolha. b-) no desprendimento da bolha. Fonte: Kim (2009)

74

Embora haja um consenso de que o calor latente ndo é a principal
causa dos altos coeficientes de transferéncia de calor na ebulicdo
nucleada, 0s mecanismos responsaveis por tamanho transporte de
energia ainda sdo bastante discutidos. Jabardo (2008) e Kim (2009)
apresentam os modelos mais difundidos na comunidade cientifica:

e Convecgdo resultante do movimento do liquido junto a

superficie aquecida: Os primeiros modelos propostos eram, em
sua maioria, baseados na relacdo entre a agitagéo das bolhas e a
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microconveccdo resultante. Segundo o modelo de Rohsenow
(1952), por exemplo, o mecanismo dominante de transferéncia
de calor é o resultante do movimento de liquido frio junto a
superficie aquecida promovido pelo desprendimento das bolhas.
Nesse sentido, as bolhas atuariam como micro-bombas e a
transferéncia de calor estaria associada a convecgdo “local”.
Condugéo transiente no liquido durante o tempo de espera:
Han e Griffith (1965) e posteriormente Mikic e Rohsenow
(1969) assumem que o desprendimento de uma bolha varre uma
area equivalente a dois didmetros da bolha (Figura 2.4),
permitindo o contato do liquido que ndo sofre influéncia do
aquecimento com a superficie superaquecida. Durante o tempo
de espera haveria um processo de conducado transitéria em um
liguido semi-infinito, sendo este o mecanismo dominante de
transferéncia de calor. Para a validacdo deste modelo, seriam
esperadas altas taxas de transferéncia de calor logo ap6s o
desprendimento das bolhas uniformemente distribuidas numa
area equivalente a dois didmetros de bolha, que iriam decair
durante o crescimento e desprendimento da bolha.

Regido de

Bolha no -
convecgdo natural

despreendimento

\
e
\

/

\
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Figura 2.4 - Superficie aquecida de acordo com o modelo de condugéo
transitoria no liquido durante o tempo de espera. Fonte: Jabardo (2008).

Evaporacdo de microcamada: Snyder e Edwards (1956) apud
Kim (2009) foram os primeiros a sugerir que, sob determinadas
condicBes, as bolhas tendem a assumir a forma semi-esférica,
deixando durante seu crescimento uma camada de liquido
superaquecido de reduzida espessura junto a superficie aquecida
(Figura 2.5). De acordo com este modelo, as maiores taxas de
transferéncia de calor ocorreriam na evaporacdo desta
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microcamada, e o transporte de calor associado a mecanismos
fora do perimetro da bolha seriam despreziveis. O volume da
bolha cresceria, quase que exclusivamente, da evaporagdo da
microcamada.

Liguide

Micro camada

TFT7F7 7777077777 o7 77777777777

Figura 2.5 - Esquema ilustrativo da formacdo da micro camada. Fonte: Jabardo
(2008).

e Linha de contato entre as trés fases: Tal modelo, proposto
por Stephan e Hammer (1994) assume que a ebuli¢do nucleada
transfere calor majoritariamente pela evaporacdo de um fino
menisco de liquido na linha de contato em que as trés fases
coexistem. Ao realizar ensaios de ebulicdo com R-114 em um
disco de cobre, os autores dividiram o estudo entre a
transferéncia de calor na microrregido (linha de contato entre as
3 fases) e macrorregido (liquido adjacente a bolha), obtendo
resultados  demonstrativos da tendéncia de uma taxa de
transferéncia superior na regido do menisco da linha de contato.

Como os modelos apresentados até aqui propdem abordagens
bastante distintas para 0 mecanismo predominante na ebulicdo nucleada,
estudos experimentais sdo de bastante valia. Aparatos experimentais
para tal estudo sdo, em sua maioria, compostos por cadeias de micro-
aquecedores, micro-sensores de fluxo de calor ou cristais liquidos
aplicados na parte de tras de uma fina chapa aquecida eletricamente.

Demiray e Kim (2004) utilizaram cadeias de micro-aquecedores
com 0,1 x 0,1 mm? de area para ensaios de ebulicdo com FC-72 e
avaliaram a transferéncia de calor do durante o crescimento,
desprendimento e periodo de espera da bolha em um ensaio de ebuli¢do
com uma camera infra-vermelha de alta velocidade. Analisando a figura
2.6, uma alta taxa de transferéncia de calor é observada no inicio de
crescimento da bolha e passa a diminuir & medida que a bolha se
aproxima de seu desprendimento. Esta observacdo é consistente com a
hipdtese de que o mecanismo predominante seria a evaporacdo da
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microcamada, j& que ocorre uma secagem da microcamada a medida
gue a bolha se aproxima de seu desprendimento. No entanto, em uma
andlise mais criteriosa, o didmetro das bolhas medido
experimentalmente é comparado com o didmetro esperado caso seu
crescimento ocorresse apenas por evaporagdo da microcamada (Figura
2.7), tendo como resultado um didmetro esperado menor do que o
medido experimentalmente. Tal observacdo é a base para a afirmacéo
dos autores de que a transferéncia de calor por evaporacdo da micro-
camada e da linha de contato tripla contribui em no maximo 12,5% da
energia requerida para a formacdo da bolha. Os 77,5% restantes de
energia seriam obtidos através de condugéo transiente durante o periodo
de espera, e principalmente pela microconveccdo associada ao
crescimento da bolha.

Nucleation

- .
0 002 W

Figura 2.6 - Crescimento e desprendimento de uma bolha em ebuli¢do nucleada.
Fonte: Demiray (2004).
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Figura 2.7 - Comparag&o entre os diametros fisico e medidos da bolha durante
seu crescimento. Fonte: Demiray (2004).

O trabalho de Demiray e Kim utiliza como fluido de trabalho o
FC-72, caracterizado por um alto nimero de Jakob (Eq. 2.2), em que 0
calor latente é bem menor se comparado com o calor especifico, levando
a uma tendéncia de diminuicdo do efeito da evaporacdo da micro-
camada se comparado com outros fluidos. A preocupacgdo é saber se 0s
mesmos mecanismos predominantes de transferéncia de calor serdo
observados em fluidos com propriedades diferentes, como por exemplo,
com um baixo nimero de Jakob.

Cpl(Ts—Tsat)
qQ=—:

™ [2.2]

Gerardi et al (2009) utilizaram cameras infra-vermelhas de alta
velocidade para a visualizagdo dos mecanismos de ebuli¢cdo nucleada
em ensaios de ebulicdo em piscina de uma chapa de safira revestida com
uma fina camada de 6xido de indio dopado com estanho para melhora
da condutividade. O fluido utilizado foi agua, que possui nimero de
Jakob uma ordem de grandeza menor do que o FC-72. Partindo da
mesma andlise feita por Demiray e Kim, de didmetro medido e didmetro
esperado apenas pela evaporacdo da microcamada, chega-se a conclusao
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que, assim como o FC-72, as contribuicGes relativas ao liquido adjacente
sd0 muito maiores que a da evaporacdo da microcamada para o ciclo de
formacdo da bolha.

2.2.1 Correlaces para ebulicdo nucleada

Com base nas observagdes de Demiray e Kim (2004) e Gerardi et
al (2009) , uma vez que a microconveccgdo associada ao crescimento da
bolha e a conducgéo transiente no liquido durante o tempo de espera séo
0s principais mecanismos de transferéncia de calor na ebulicdo
nucleada, apenas as correlagbes de Rohsenow e Han e Griffith serdo
exploradas.

A correlacdo de Rohsenow é a mais difundida no meio
académico, sendo a Unica a ser explorada em livros como os de Whalley
(1987) e Stephan (1994), por exemplo. Ela sugere ser possivel associar a
microconveccdo adjacente a bolha a uma correlagdo de convecgdo
forgada do tipo:

Nu;, = KRey Pr™ [2.3]
onde:
vy L
Re,, = 2220 [2.4]
28]

Analisando a equagdo do numero de Reynold (Eq. 2.4), um dos
guestionamentos surge na definicdo do comprimento caracteristico L, e
da velocidade especifica v,. Rohsenow considerou como comprimento
caracteristico a equacdo 2.1 A velocidade especifica é definida como a
velocidade necesséria para repor a quantidade de vapor que esta sendo
produzido (Eq. 2.5):

q.,
vy = [2.5]
b Py hlv

Uma correlacdo para o fluxo de calor em regime de ebulicdo
nucleada é entdo obtida (Eq. 2.6):
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. — 12 cpibTsqe 1P

q = .ulhlv [g(pl pv)] pl satn [26]
o Csfhlvprl

Em que C, € um parametro relativo a superficie de teste, e pode

ser expresso em funcdo do angulo de contato 6 e de uma constante da
superficie C, (EqQ. 2.7):

_ V26,6 [2.7]
Sf - A

Han e Griffith (1965) postulam ser a conducéo durante o tempo
de espera a principal forma de transferéncia de calor na ebulicdo
nucleada e negligenciam os efeitos de conveccdo em sua correlacdo para
o fluxo de calor (Eq. 2.8):

q" = 2(T[klplCpl)l/zfl/zdlzjn;zATsat [2.8]

Tanto a frequéncia f de formacédo de bolhas quanto o didmetro d,,
das mesmas sdo parametros de dificil aquisicdo em testes, portanto, ao
relacionar estas variaveis ao fluxo de calor, e equacdo 2.8 torna-se de
dificil avaliacdo experimental.

2.3 Fluxo de Calor Critico

No projeto de dispositivos de transferéncia de calor por ebulicéo,
um dos parametros chave a ser especificado é o fluxo critico de calor
(FCC) do sistema. Tal fluxo é atingido no momento em que o fluido
perde a capacidade de molhamento continuo da superficie e uma fina
pelicula de vapor é formada entre a superficie e o fluido. A pelicula de
vapor aumenta em uma ordem de grandeza a resisténcia térmica do
sistema, causando um aumento abrupto no gradiente de temperatura para
dispositivos a fluxo de calor constante, ou uma diminuicdo no fluxo de
calor transferido para o caso de alimentacdo a temperatura constante;
ambas as situacfes indesejaveis no projeto de trocadores de calor. A
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ineficiéncia do fluido em remolhar a superficie é conseqliéncia de
instabilidades causadas pela alta freqliéncia de formacdo e velocidade
das bolhas, caracteristica de regimes ebuli¢cdo nucleada intensiva.

Antes de adentrar na discussdo sobre 0s mecanismos responsaveis
pelo fluxo critico de calor é importante realizar uma rapida abordagem
acerca de duas instabilidades hidrodindmicas importantes: Kelvin-
Helmholtz e de Raylegh-Taylor. A primeira surgiu da motivacdo de
Lord Kelvin e de Hermann Von Helmholtz em entenderem os
fendmenos resultantes (ondas e redemoinhos) da perturbacdo do mar
pelas correntes de ar, e trata basicamente dos efeitos da fina camada
cisalhante entre dois fluidos escoando em paralelo. Segundo suas
suposicBes, na camada cisalhante entre dois escoamentos sempre havera
micro-vetores de velocidade na dire¢do do outro fluido causando
imperceptiveis perturbacdes, que a um certo valor de velocidade dos
escoamentos ja ndo sao despreziveis e formam a chamada instabilidade
de Kelvin-Helmholtz. As instabilidades de Rayleigh-Taylor, por sua
vez, sdo fendmenos encontrados na natureza em que um fluido de maior
densidade se mantém acima de um de menor densidade, contradizendo
as leis tradicionais de fisica. Com o conceito de instabilidades
hidrodinamicas em mente é possivel fazer uma revisdo dos postulados
feitos até aqui a respeito das causas do fluxo de calor critico.

Em 1948 Kutateladze postulou que a medida que o fluxo de calor
aumenta na ebulicdo nucleada, as bolhas geradas passam a coalescer,
formando colunas de vapor entre as quais existem gotas de fluido que
atingem a superficie para o remolhamento. Se a velocidade das colunas
é alta o suficiente, a quantidade de movimento associada consegue
vencer a gravidade e 0 peso das gotas e carrega-las consigo, formando a
pelicula de vapor caracteristica do fluxo critico. Para ele, o fluxo critico
de calor ¢ um fenémeno estritamente hidrodindmico, resultado da
destruicdo da estabilidade do escoamento bifasico préximo a superficie.
Através de uma analise dimensional e considerando uma constante
experimental K, a equacdo 2.9 é proposta para o fluxo critico:

Imax, = Khipy (09 (01 — py]* [2.9]

Zuber (1959) refinou este postulado considerando ser as
instabilidades de Kelvin-Helmholtz asssociadas ao escoamentos das
colunas de vapor e do fluido a razdo pela qual as gotas de fluido ndo
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conseguem atingir a superficie (Fig. 2.8). Segundo Zuber, a condicao de
fluxo critico é atingida logo apds o inicio das instabilidades de Kelvin-
Helmholtz, e a pelicula de vapor na superficie é efeito das instabilidades
de Rayleigh-Taylor. Lienhard e Dhir (1973) refinaram o modelo

proposto por Zuber assumindo que as colunas de vapor deixam a

. . , . . A4
superficie em cadeias retangulares; o raio das colunas € igual a - onde

A4 € 0 espacamento de coluna previsto pela analise das instabilidades de
Rayleigh-Taylor (Fig. 2.9); e o comprimento de onda da instabilidade de
Kevin-Helmholtz é aproximado para o espagamento de coluna A,.

Insatabilidade:
de
Helmholtz

Figura 2.8 — Instabilidades de Helmholtz associadas ao fluxo critico de calor.
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S AT Unitaria
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£ ~—#~#~ superficie
= Aquecida

Figura 2.9 - Modelos de Lienhard e Dhir, e Zuber para o fluxo critico de calor
Fonte: Carey (1992).
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Com base nestas consideragdes, partindo da velocidade critica de
Helmholtz para escoamentos verticais de liquido-vapor (Eqg. 2.10), €
possivel deduzir uma expressao para o fluxo de calor critico:

oa(p = po)|* [2.10]

v =|v—v|=[
T piPy

Assumindo p; > p,, e substituindo o comprimento de onda a por
27", a equacao 2.10 é reescrita como (Eq. 2.11):

2no

1/2 [2.11]
pv/ld]

ve = [

Como a velocidade de descida do liquido é muito menor que a
velocidade de subida do vapor, u. pode ser escrita como (Eq. 2.12):

. A
v, = Jmax Lsup [2.12]
pvhlv Acol
Em que a razdo entre a area da superficie e da coluna ¢é (Eq.
2.13):

2
(AS“P) __ _= 16 [2.13]
Acol ﬂ(/ld/ll-) T

Combinando as equagbes (2.11) a (2.13), chega-se a um
comprimento de onda caracteristico dos primeiros estagios das
instabilidades hidrodindmicas(Eq. 2.14):

30

A, = 27—
¢ TS

11/ [2.14]

Resolvendo para se obter g,,4,:
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(o1 — pv)g)1 /4
2

v

" Vs g
Amax = 16(3)1/4 pvhu(

a(PL = Pv)g., )4
—— 1

q;nax = 0,149p, hyy [ [2.15]

v

A correlacdo proposta por Zuber segue 0S mesmos passos, exceto
por ndo considerar 0 comprimento de onda da instabilidade de Kelvin-

. .. A ~ .
Helmholtz igual a 14, e sim igual a % Tal correlagdo pode ser escrita
como:

(P = Pv)G 14
—

q;nax = 0,131p,hyy [ [2.16]

v

Como se pode observar, as correlagdes de Zuber e Lienhard e
Dhir séo similares a correlacdo de Kutateladze.

Outra corrente de pensamento, liderada pelo trabalho de
Haramura e Katto (1983), tem por base o coalescimento em uma Unica
grande bolha, um pouco acima da superficie, que seria alimentada por
jatos de vapor das cavidades ativas abaixo dela. Esta observacdo foi
primeiramente documentada por Gaertnet e Westwater (1960) apudi
Haramura e Katto (1983) em um ensaio de ebulicdo de um meio semi-
infinito. De acordo com este modelo, as colunas de vapor que alimentam
a bolha principal estdo sujeitas aos efeitos das instabilidades de
Helmholtz desde o inicio da formacdo dos jatos, e o fluxo critico de
calor é atingido quando ocorre a secagem do filme liquido entre a
superficie e a bolha principal. Portanto, a espessura da macrocamada
6., desempenha papel importante para se estimar o fluxo critico de calor
e ndo a toa 0 modelo proposto por Haramura e Katto é geralmente
chamado de modelo da macrocamada.
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Superficie Aquecida

Jato de Vapor

Figura 2.10: Modelo de Haramura e Katto para Fluxo de Calor Critico. Fonte:
Haramura e Katto (1983)

Resumindo, enquanto os estudos de Zuber e Lienhard e Dhir
afirmam ser as instabilidades de Kelvin-Helmholtz o estopim para o
fluxo de calor critico, para Haramura e Katto as instabilidades de
Kelvin-Helmholtz seriam intrinsecas a formacdo de jatos de vapor e
apenas influenciariam para a secagem da superficie tipica do fluxo
critico de calor. Embora ambas teorias tenham bom fundamento tedrico,
elas falham em néo prever efeitos de superficie, de orientacdo €, no caso
de Zuber, de geometria.

Em uma tentativa de unificar um modelo de ebuli¢do nucleada e
transiente em piscina, Dhir e Liaw (1989) refletem sobre as
discrepancias entre a correlacéo de ebuligdo nucleada de Rohsenow (Eq.
2.6) e as equaces de fluxo critico propostas por Zuber e Kutateladze
(Eq. 2.09 e 2.16). A auséncia de um parametro similar a constanteCy,
representando as propriedades da superficie na equacdo de Rohsenow,
torna as equacOes de fluxo critico de calor puramente hidrodinamicas.
Segundo os autores, a abordagem de Zuber e Kutateladze falha,
principalmente, em ndo prever um efeito importante da interagéo fluido-
superficie, a molhabilidade. O fluxo de calor critico é atingido quando o
liquido ndo consegue mais molhar a superficie, portanto, é de se esperar
gue o aumento de sua molhabilidade reflita também em um acréscimo
no valor critico de fluxo de calor. Dhir e Liaw salientam que os efeitos
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da gravidade (orientacdo da secdo de teste) sdo desprezados em sua
andlise, porém, os efeitos de molhabilidade sdo relacionados a distancia
entre jatos de vapor e uma nova correlacdo consegue captar a melhora
do fluxo critico de calor a medida que a molhabilidade é aumentada,
corroborando com resultados experimentais obtidos.

Testes feitos por Theofanous (2002) com duas duzias de se¢des
polidas, meio envelhecidas e envelhecidas (fig. 2.11) relatam uma
variacdo de até 100% no valor do fluxo critico de calor. Com base nessa
observacdo a teoria do sitio quente e seco € proposta, indicando que
sitios quentes e secos sdo formados apés a saida da bolha, e aumentam
de tamanho e temperatura juntamente com o aumento do fluxo de calor
critico, até o liquido ser incapaz de molhar a superficie e ocorrer o FCC.
Poucos anos depois, Theofanous e Dihn (2006) propuseram uma
correlagdo para o alcance do FCC considerando a variacdo da
molhabilidade para angulos de contato estaticos menores ou iguais a 90°.

qcri(kz
J

&
08 0

06 | <><><><>

04 -

Heavily Aged Medium Aged Fresh

Figura 2.11 — Variagdo de Fluxo Critico de Calor em razdo da caracteristica da
superficie (Polida, meio envelhecida e envelhecida). Fonte: Theofanous(2002).

Por fim, Kandlikar (2001 e 2002) destaca que deve haver uma
correlagdo entre os postulados de Kutateladze e da macrocamada.
Seguindo os conceitos de Haramura e Katto (1983), acredita em jatos
alimentadores de uma grande bolha, mas, ao criar uma correlagdo para o
fluxo critico de calor (Eqg. 2.17), assume a correlagdo adimensional de
Kutateladze (Eq. 2.9) como partida, acrescida de um balango de forgas
de inércia, gravidade e tensdo superficial (Fig. 2.12). A altas taxas de
evaporagdo, proximo do FCC, as forcas de inércia e gravidade
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superariam as forcas interfaciais responsaveis pela adesdo da bolha na
superficie, a interface liquido-vapor tende entdo a se mover muito
rapidamente levando a uma condigdo critica. E clara, portanto, a
intencdo do autor em relacionar os efeitos paramétricos, principalmente
molhabilidade, com os hidrodindmicos na analise do fluxo critico de
calor, indo de encontro com diversos trabalhos citados pelo autor e
contrariando os postulados mais tradicionais que consideram que o FCC
é apenas um fenbmeno hidrodinamico.
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Figura 2.12 - Balango de forca do crescimento de uma bolha em uma superficie
aquecida. Fonte: Kandlikar (2001).

" 1+cosB. 2 m(l+ cosB)cos®
Amax, = hlvpi/z[ 1=+

o 7 1"2[og (o = p]*  [2.17]

Desconsiderados em muitas correlagbes, os efeitos de
molhabilidade e orientacdo sdo representados na equacdo 2.17 pelo
angulo dinamico de recuo da bolha B na saida da bolha e pelo angulo de

orientagdo da superficie @, respectivamente.
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2.4 Conceitos de molhabilidade

A interagdo entre fluido e superficie, prevista na maioria dos
modelos de ebulicdo nucleada, passa a ter grande importancia também
na estimativa do fluxo de calor critico, uma vez que modelos recentes
descartam a hipétese de um fendmeno unicamente hidrodinamico e
passam a considerar efeitos paramétricos, em especial os relacionados a
superficie, em suas analises. Portanto, esta secdo tem por finalidade
relembrar alguns conceitos sobre um dos pardmetros caracteristicos da
relagdo fluido-s6lido, a molhabilidade, definida por Cazabat (1987)
como sendo as intera¢fes intermoleculares entre dois ou mais fluidos e o
substrato sdlido, e geralmente quantificada por um angulo de contato
entre trés fases.

2.4.1 Tensao Superficial

Tens&o superficial é definida como uma forga com sentido para o
interior da substancia que atua na fronteira da superficie com o intuito
de diminuir a area da interface, ou simplesmente, é a quantidade de
trabalho necessario para aumentar a area superficial por unidade de area
em um processo isotérmico e reversivel [Hiemenz (1986)]. Tensédo
superficial e energia livre superficial representam a mesma grandeza,
sendo que o segundo termo surgiu apenas para evitar uma idéia
equivocada de que a tensdo superficial age contraindo ou tracionando as
moléculas de uma substancia [Adamson(1990)]. Ao contrario da
molhabilidade, que necessita de trés fases para sua defini¢do, a tenséo
superficial necessita de apenas duas.

Como a tensdo superficial representa trabalho por unidade de
comprimento, por uma analise termodinamica, é possivel associar tal
tensdo a derivada da energia livre de Gibbs em relacdo a area (Eq. 2.18):

5= (g—j)m [2.18]

Duas forcas caracterizam a tensdo superficial (Eq. 2.19): as
especificas (ligagdes metalicas e de hidrogénio, por exemplo) oy, e as
forcas de dispersdo de London o, presentes até mesmo em moléculas
apolares:
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o= 0s+0y [2.19]

Dessa maneira, fica claro por que a tensdo superficial de metais
liquidos € maior que a de liquidos com ligacBes de hidrogénio, que por
sua vez tem tensdo superior a de liquidos apolares [Carey (1992)].

2.4.2 Angulo de contato e a Equago de Young

A tensdo superficial é uma boa medida da capacidade de uma
substancia em se manter unida, ou seja, da resultante das forcas de
coesdo atuando nela. Moléculas diferentes, porém, também podem
sofrer atracdo devido as forgas de adeséo entre elas. Uma gota de agua
sobre uma superficie € um exemplo de forcas de coeséo tentando manter
a substancia em uma menor area possivel enquanto as forcas de adesédo
agem para que a mesma se espalhe sobre a superficie.

Quando uma gota liquida estd em equilibrio com seu vapor e
com uma superficie sélida, observa-se a existéncia de uma linha de
contato entre as trés fases. A este angulo, entre a linha de contato e a
superficie na direcdo da gota, denomina-se angulo de contato estético 6.
Tal angulo representa a molhabilidade do sistema; quanto menor seu
valor maior sua molhabilidade.

Um liquido é dito ndo-molhante quando seu angulo de contato
estatico ¢ maior do que 90° e a superficie é considerada hidrofdbica
(Fig. 2.13.a). Para uma superficie hidrofilica, o angulo deve ser menor
do que 90° e o liquido tem comportamento molhante (Fig. 2.13.b).
Quando o liquido molha toda a superficie, o angulo de contato € 0° e 0
liquido é dito completamente molhante. A figura 2.13 explora algumas
caracteristicas de superficies hidrofébicas e hidrofilicas.
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a-) b-)
0
\ AA
Superficie Hidrofébica Superficie Hidrofilica
Alto angulo de contato Baixo
Baixa molhabilidade Alta
Baixa adesividade Alta
Baixa energia superficial Alta
livre

Figura 2.13 — a-) Superficie hidrofobica; b-)Superficie hidrofilica

Uma gota sobre uma superficie (Fig. 2.14) esta sujeita a trés
tensdes superficiais atuantes: Liquido-Vapor (o3,,), Sélido-Liquido (o)
e Solido-Vapor (og,). O coeficiente de espalhamento S (Eq. 2.20) ilustra
a relacdo entre estas tensdes:

S = 05 — (o + 0g) [2.20]

O coeficiente de espalhamento representa a diferenga entre a
energia superficial sélido-vapor e a resultante do liquido sobre a
superficie (Liquido-vapor e Solido-liquido), e distingue duas condi¢des:

e S<0 - oy <oy+tog : A tensdo solido-vapor néo
consegue vencer a resultante do liquido sobre o s6lido,
portanto, o liquido ndo molha totalmente a superficie e o regime
é de molhabilidade parcial 6, 0°.

e S>0 - g5 > oy +ay O liquido molha completamente a
superficie, ou seja, a tensdo solido-vapor supera a resultante das
tensdes liquido-vapor e solido-liquido.

Das consideragdes acima, como frisa Gennes (1985), o conceito
de molhabilidade nada mais é do que uma disputa entre forcas de coesao
e adesdo, e é dependente dos pardmetros tanto das propriedades do
liquido quanto do sélido. Um fluido com baixa energia superficial tende
a ser mais molhante, assim como uma superficie com alta energia
superficial tende a ser hidrofilica.
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Young (1805), através da equacao que leva seu nome (Eq. 2.21),
relacionou o angulo de contato estaticod a propriedades
termodindmicas, de modo que um balanco de forca paralelo as
superficies de uma gota em equilibrio (Fig. 2.14) correlaciona as tensGes
superficiais especificas tal angulo.

cosf = 225t [2.21]
Ow

LIQUID g

o ¥
~ SOLID
Figura 2.14 — Gota em equilibrio sobre uma superficie sélida

2.4.3 Histerese de angulo de contato

A equacdo de Young (Eq. 2.21) é baseada no equilibrio de uma
gota simétrica em uma superficie plana, horizontal, suave, homogénea e
solida; e os angulos dindmicos de avango e recuo (64 € 6g) sdo iguais
ao estatico 8. Na pratica, no entanto, tal condicdo geralmente ndo é
obtida e os angulos de contato dindmicos do sistema passam a diferir
entre si e em relacdo ao angulo estatico (6, > 6 > 65). Esta condi¢do,
em que os valores de angulo de contato sdo influenciados por outros
parametros além das tensfes superficiais é conhecida como histerese de
angulo de contato.

Wolf (2006) lista as principais origens de histerese de angulo de
contato para o caso de superficies sélidas e impermeaveis:

Rugosidade da superficie: Se as irregularidades presentes na
superficie forem maiores que o tamanho das moléculas do liquido, a
histerese provocada pela rugosidade da superficie pode ocorrer.

Heterogeneidade quimica da superficie: Componentes
guimicos presentes no substrato tém a capacidade de modificar as
tensGes superficiais locais, facilitando a ocorréncia de histerese.

Contaminantes: Da mesma maneira que 0 segundo caso, a
contaminagdo do fluido por solutos pode ocasionar a formagdo de um
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filme de soluto sobre a superficie sélida em alguns pontos, ocasionando
a histerese.

2.4.4 Medicao de angulo de contato

O angulo real definido pela equacdo de Young (Eq. 2.21) é
obtido sobre uma superficie solida ideal. Métodos convencionais de
medida de éangulo de contato frequentemente baseiam-se em
observagfes Oticas ou extrapolagdes matematicas de interface
macroscopicas, fornecendo assim um valor de é&ngulo de contato
aparente, representado com base na linha tangente a superficie sélida
total (Fig. 2.14), a qual, devido a baixa ampliacdo, aparenta ser lisa e
plana.

Para obtencdo dos angulos de contato dindmico, dois métodos
sdo normalmente utilizados. No primeiro, a superficie é inclinada até
gue a gota saia do equilibrio e passe a se deslocar (Fig. 2.15),
fornecendo os valores de angulos de avanco e recuo da gota. Um
método alternativo é adicionar volume a gota até 0 maximo volume
permissivel sem deslocar transversalmente a linha de contato das trés
fases (Fig. 2.16.a), o &ngulo maximo obtido caracteriza o angulo de
avanco. Para o angulo de recuo, o procedimento contrario é feito e o
volume da gota é retirada até o ponto em que a linha de contato das trés
fases se desloque.

Figura 2.15 — Medic&o dos angulos de contato dindmicos através do método de
inclinagdo

a-) b-)

0

\ 0

1
Figura 2.16 — Método de adi¢do ou remocgdo de volume para obtengdo dos
angulos de contato de: a-) avanco; b-) recuo
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2.5 Nanofluidos

Choi (1995), com seu estudo sobre o aumento da condutividade
térmica em fluidos refrigerantes utilizando a adicdo de nanoparticulas,
foi o pioneiro na pesquisa sobre este novo tipo de fluido na area de
ciéncias térmicas. Foi também quem cunhou a expressdo nanofluidos,
particulas entre 1 a 100nm (Fig. 2.17) suspensas em um fluido base. As
nanoparticulas comumente utilizadas tém alta condutividade térmica
(Fig. 2.18) e sdo divididas em: metais (ouro, cobre), 6xidos metalicos
(Al203, Fe203, Ag02), carboneto metalicos (SiC), Nitritos metélicos
(AIN, SiN) e carbono (grafite, nanotubos de carbono); enquanto que
como fluidos base utiliza-se: &gua, liquidos organicos, Oleos e
lubrificantes, e solugdes poliméricas.

.
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Figura 2.17 - Escala de comprimento e alguns exemplos. Fonte: Serrano et al

(2009).
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Figura 2.18 - Condutividade térmica de liquidos comuns, polimeros e sélidos.
Fonte: Wen (2009).
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Entre os beneficios esperados por essa nova classe de fluidos na

area de transferéncia de calor destacam-se:

Aumento da condutividade térmica e de estabilidade de
dispersdo: Nanoparticulas possuem maiores areas superficiais
do que microparticulas, contribuindo para a melhora da
transferéncia de calor. Além disso, particulas nanométricas
estariam menos sujeitas a acdo da gravidade e, em
consequéncia, a sedimentacdo das particulas.

Auséncia de entupimento em microcanais: Por conter
suspensdes com dimensfes nanométricas, nanofluidos poderiam
escoar livremente em microcanais sem o risco de entupimento
dos mesmaos, além de produzir pouca eroséo devido a sua baixa
inércia.

Diminui¢do da dimenséo de sistemas: As 6timas propriedades
térmicas dos nanofluidos possibilitariam a diminuicdo em
tamanho e peso de sistemas; uma busca incessante da industria
nas Ultimas décadas.

Reducéo da perda de carga: Para 0 aumento da transferéncia
de calor de fluidos convencionais em uma razdo de dois, 0
aumento da poténcia de bombeamento deveria ser de dez vezes.
Se as nanoparticulas aumentassem a condutividade térmica do
fluido em uma razéo de trés, sua transferéncia de calor seria
dobrada e a poténcia de bombeamento ndo sofreria grande
mudanca, ja que seus valores de viscosidade ndo geram um
grande aumento.

Portanto, nanofluidos idealmente sdo uma promissora classe de

fluidos, com propriedades semelhantes ao seu fluido base, com excegéo
do incrivel aumento em suas propriedades térmicas. Entretanto,
pesquisas ainda revelam diversas contradi¢cGes sobre alguns dos seus
beneficios anunciados, principalmente na area de experimentos
bifésicos.

2.5.1 Aplicacbes

Atualmente, nanofluidos encontram aplicacdes, além da area de

transferéncia de calor, nas areas de tribologia, quimica, farmacéutica,
médica, ambiental, entre outras. Saidur et al (2011) realiza uma reviséo
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detalhada das possiveis aplicagdes dos nanofluidos, destacando as
aplicacGes na area de otimizacdo de transferéncia de calor.

Uma das grandes limitagbes no desenvolvimento de eletrbnicos
tem sido dissipar a grande quantidade de calor por unidade de area
gerada por estes dispositivos. O aumento no fluxo de calor gerado por
um Gnico chip ao longo dos dltimos anos (de 330 kW/cm? em 2007 para
520 kW/cm? em 2011), por exemplo, tem levado fabricantes a adotarem
solugcdes como o uso de processadores de menores capacidades em
paralelo afim de garantir um produto leve e pequeno. A alta
condutividade térmica e 0 aumento esperado no fluxo critico de calor
fariam dos nanofluidos uma alternativa perfeita, em especial em
dispositivos que utilizam tubos de calor como dispositivos dissipadores
de calor. Do et al (2010), em artigo que serd explorado na secdo 2.5.5,
obtém um resultado peculiar de aumento tanto da taxa de transferéncia
de calor e de fluxo de calor critico em tubos de calor utilizando como
nanofluido agua-alumina.

Fluidos refrigerantes também poderiam ter suas propriedades
aumentadas com a adi¢do de nanoparticulas, melhorando a eficiéncia e
diminuindo o consumo de energia em refrigeradores domésticos. A
substituicdo em veiculos de transportes, reconhecidos por usarem
fluidos resfriadores com pobre capacidade de transmissdo de calor,
resultaria em menores motores, radiadores, bombas e, por fim, consumo
de gasolina.

Com o acidente nuclear no Japdo, a preocupagdo com seguranga
em instalagGes nucleares foi alardeada pela midia do mundo inteiro. A
dissipacdo de calor gerado pelo reator, através de ebulicdo em piscina, €
reconhecidamente um dos pontos chaves na garantia de bom
funcionamento de usinas nucleares e tema recorrente em pesquisas
nucleares. Focando neste assunto, Bungiorno e Hu (2009) elaboraram
um extenso relatério sobre os beneficios do uso de nanofluidos para
resfriamento de reatores nucleares. O aumento do fluxo critico de calor
seria o grande diferencial neste caso, permitindo operar a fluxos até 40%
maiores de calor ou em uma maior margem de seguranca.

Na &rea médica, a possivel aplicacdo para tratamento de tumores
ganha destaque. Gracas a suas caracteristicas de superficie,
nanoparticulas sdo mais adesivas em células do tumor do que células
normais. Nanoparticulas magnéticas excitadas por um campo magnético
gerariam calor por atrito nas células cancerigenas e atuariam em
conjunto com a radiacdo na tentativa de destruicdo destas células. Por
ndo causar nenhum tipo de rejeicdo ou dano ao organismo, a linha de
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pesquisa da professora Maria de Fatima da Silva Lettere Verdeaux
utiliza o nanofluido composto por H,0-Fe,O3 em seus testes.

Apesar do amplo campo de aplicagdes, a maioria das pesquisas
envolvendo nanofluidos encontram-se em estagio inicial, carecendo
ainda do refino de alguns pontos chave, como a estabilidade em diversas
situagdes, para sua aplicacdo comercial.

2.5.2 — Preparacéo

Misturas de sélidos e liquidos sdo divididas em trés tipos:

e Solucdo: mistura homogénea de particulas muito pequenas
(<1nm) que permanecem estaveis até o ponto de saturacdo,
podendo ser ions ou moléculas isoladas envoltas pelas
moléculas do solvente. Neste tipo de mistura ha alteracdo das
propriedades coligativas, tornando impossivel a desagregacdo
das fases.

e Coldide: Mistura de particulas com tamanho entre 1nm a 100
nm e o fluido base. Em misturas como esta ndo ha variacdo nas
propriedades coligativas e pode haver separacdo de fases por
meio de técnicas como centrifugagcdo e membrana. Em casos de
emissdo de feixe de luz por entre a mistura ocorre a dispersao
do mesmo, chamado de efeito Tyndall, cuja ocorréncia ndo é
verificada em solucdes.

e Suspensdo: Tipo de mistura mais instavel, em razdo de suas
particulas (>10um) decantarem pela acdo da gravidade.
Portanto, havera separagdo ainda mais intensa se a mistura for
exposta a processos de separacdo mais eficazes como
centrifugacdo, filtragdo ou membrana. Nesta mistura ndo existe
variagdo das propriedades coligativas e feixes de luz sofrerdo
dispersao.

Nanofluidos, idealmente, encaixam-se na categoria de coléides,
porém, devido & grande dificuldade de estabilizagdo dos mesmos,
geralmente sdo tratados como suspensdes. Portanto, torna-se de extrema
importancia um bom conhecimento nas técnicas de preparacdo e
estabilizacdo dos mesmos. Duas formas de preparacdo sdo conhecidas:
método de uma etapa e método de duas etapas.

No método de uma etapa 0 processo de preparagdo das
nanoparticulas é feita conjuntamente com a sintese do nanofluido, e as
nanoparticulas sdo diretamente preparadas por deposicdo fisica a vapor
ou pelo método quimico liquido. No primeiro, é feita uma evaporacao
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em vacuo seguida de condensacdo do material que se deseja transformar
em particulas sobre o fluido base. Em alguns casos, como para 6xido, 0
metal vaporizado reage com oxigénio que é injetado e 0 composto é
direcionado para o fluido. Nao havendo necessidade de reacdo, o metal é
vaporizado e direcionado diretamente para o fluido base. Tal método é
indicado para nanoparticulas metalicas, por prevenir a oxidacdo das
mesmas, Wong e Castillo (2010). No método quimico liquido a
nanoparticula é produzida por meio de reacdo com o0s reagentes
dispersos no fluido base e a introducéo da energia necessaria para inicio
da reacdo. Neste método, a aglomeracdo das nanoparticulas €
minimizada devido a auséncia de etapas comuns da produgdo da
nanoparticula pura sem o fluido base como: secagem, armazenamento,
transporte e disperséo.

O método de duas etapas isola a sintese das nanoparticulas da
preparagdo do nanofluido. Neste caso, as nanoparticulas podem ser
produzidas por meios fisicos e quimicos. Os processos mais comuns
atualmente utilizados na producdo de nanoparticulas de metal incluem
moagem mecanica, técnica de condensacdo de gas inerte, precipitacdo
quimica, pirélise spray e aspersdo térmica [Wong e Castillo (2010)].
Feito isso, as nanoparticulas sdo misturadas a um fluido base. Por serem
sOlidas tendem a decantar e ndo permanecerem suspensas no fluido,
assim a mistura ndo € considerada um nanofluido. Para contornar isto,
técnicas de estabilizacdo das particulas sdo utilizadas, mantendo uma
suspensao uniforme e estavel.

2.5.3 Estabilizacdo

Pela necessidade do conhecimento em produzir nanoparticulas,
preparar nanofluidos pelo método de uma etapa é um tanto mais
complexo do que pelo método de duas etapas. Como existem diversos
tipos de nanoparticulas produzidas comercialmente, a maioria do
pesquisadores opta pelo método de duas etapas para a producdo do
nanofluido. No entanto, como comentado no fim da se¢&o 2.5.2, hd uma
tendéncia de decantacdo das nanoparticulas quando o fluido é preparado
pelo método de duas etapas e um posterior tratamento de estabilizacdo
torna-se necessario. Hwang et al (2008) analisou os principais métodos
mecanicos de estabilizacdo e seus parametros ajustaveis (Tabela 2.1):
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Tabela 2.1 - Principais métodos mecéanicos de estabilizagdo

Método Parametros ajustaveis

Velocidade de revolugdo

Agitad
gitador Tempo de revolugédo

Tempo de sonificacdo

Banho Ultrass6nico . e
Frequéncia de sonificacdo

Tempo de sonificagdo
Perturbador Ultrassdnico Frequéncia de sonificacdo
Poténcia

Homogenizador de alta

~ NUmero de passes
Presséo

Para a andlise e visualizagdo da distribuicdo do tamanho das
nanoparticulas em cada um dos métodos, o autor utilizou microscopia
eletrénica de transmissdo (TEM) e um contador de particulas
eletroforético, brevemente descrito no trabalho. Os resultados obtidos
(Figs. 2.19 e 2.20) demonstram que apenas 0 homogenizador de alta
pressdo foi capaz de fornecer energia suficiente para quebrar as
aglomeragdes e fornecer uma distribuicho normal de dimenséo
totalmente na faixa de nanoparticulas. Para o autor, as energias
mecanicas geradas pelo agitador e pela ultrassonificacdo ndo séo
suficientes para quebrar as aglomeracfes de particulas primarias.
Apenas a combinacdo de forga de cisalhamento e impacto presentes no
homogenizador seriam capazes de fornecer energia suficiente para a
desaglomeracdo das nanoparticulas.

Figura 2.19 — Imagens TEM de aglomeracdo nanoparticulas: a-) sem nenhum

tratamento; b-) ap6s os métodos de agitacdo; c-) apds banho ultrassonico; d-)

apos perturbagdo ultrassonica; e-) apds homogenizador de alta pressdo. Fonte:
Hwang et al (2008).
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Figura 2.20 — Distribui¢do de tamanho de nanoparticulas em fungdo do método
de estabilizacdo Fonte:Hwang et al (2008).

Métodos quimicos (ajuste de PH e adicdo de surfactantes)
também sdo usados na estabilizacdo do fluido. A aglomeracdo das
nanoparticulas tem como forga motriz o choque aleatério das particulas
e as cargas superficiais de cada particula que faz com que ocorra uma
atracdo mitua entre particulas. Esta densidade de cargas superficiais é
conhecida como potencial zeta. Em qualquer suspensdo coloidal estavel,
todas as interacOes inter-particulas séo repulsivas. O movimento devido
a temperatura das particulas resulta em uma certa frequéncia de colisdo
e diferentes taxas de coagulagdo em sistemas instaveis. No caso de
coagulacdo lenta, somente algumas colisfes resultam na formacgéo de
dimeros, no entanto, se a atracdo superar a repulsdo, cada colisdo
provoca a aderéncia das particulas na coagulacio rapida. fons podem se
aproximar desta camada carregada das particulas tornando-as repulsivas,
desta forma ndo ocorrem choques, agregacdo, e a estabilidade da
suspensdo é mantida. Porém existe um ponto 6timo em que as particulas
com fons estdo com forga méxima de repulsdo, ou seja, existe um pH
6timo onde o potencial zeta das particulas ¢ maximo. Normalmente, o
aumento do pH ¢é diretamente proporcional ao aumento o potencial zeta
da superficie da particula, entdo a forca eletrostatica repulsiva entre as
particulas se torna suficiente para prevenir a atracdo e colisdo entre
particulas causadas pelo movimento browniano. Uma forca eletrostatica
6tima pode também levar a mais particulas livres, aumentando a
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distancia entre elas fazendo com que a distancia exceda a faixa de
ligagBes de hidrogénio entre as particulas e reduza ainda mais a
probabilidade de coagulacdo e ligagdo das particulas. Como
demonstrado pela figura 2.21, por exemplo, a absorbancia se torna
maior com o aumento do pH, melhorando a estabilidade da disperséao
das nanoparticulas de Cu até um ponto ideal (pH = 9,5). Portanto,
potencial zeta e absorbancia sdo bases importantes para selecionar as
condicdes para particulas dispersas, e estdo correlacionadas entre si.

0.9
0.8
0.7
0.6F /
0.5F ;’

0.4f '/-———-+__——4'
0.3

0.2
1

Absorbency

3 5 7 9 11 13
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Figura 2.21 — Efeito do pH na absorbancia do nanofluido Cu-Agua. Fonte: Li et
al (2007)

Além do ajuste de pH para evitar coagulacdo e posterior
decantagdo das particulas, ha casos que as particulas ndo se mantém
suspensas pois ndo possuem afinidade quimica com o fluido base. Para
solucionar tal problema, sdo utilizadas moléculas anfifilicas, com
regiGes polar e apolar na mesma molécula, para suspender as particulas
e torné-las interativas com a fase continua. Li et al (2007) utilizaram trés
diferentes surfactantes para estabilizar nanoparticulas de cobre em agua,
TX-10, CATB e SDBS, ndo-ionico, catibnico e anibnico,
respectivamente, obtendo solucgdes estaveis em todos 0s casos. Hwang et
al (2008) também observaram valor bem negativo do potencial Zeta em
todas as faixas de pH com a adicdo do surfactante dodecil sulfato de
sodio (SDS).
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Figura 2.22 — Potencial Zeta em func¢do do Ph em nanofluido: a-) sem adicédo de
surfactante; b-) com adi¢do de SDS

2.5.4 Propriedades

Notadamente, a mudancga de propriedade mais intrigante que
ocorre no nanofluido em relacdo ao seu fluido base é a condutividade
térmica. Como observado por Cheng et al (2008), a condutividade
térmica tedrica calculada com base em modelos para misturas sélido-
liquido difere muito das medidas experimentais obtidas por diversos
autores. Eastman et al (2001) reportam um aumento em 40% na
condutividade térmica do nanofluido cobre-etilenoglicol em comparagéo
com o etilenoglicol, muito acima do previsto teoricamente. Murshed et
al (2008) relata um aumento de até 16% e 45% com a adicdo de
nanoparticulas de TiO, e al, respectivamente, em etilenoglicol; ambos
0s resultados superam as previsdes dos modelos classicos de Maxwell e
Hamilton-Crosser. Segundo o autor, tal diferenca é decorréncia de os
modelos cléssicos ndo considerarem os efeitos do tamanho da particula,
distribuicdo e da interface liquido/particula. A figura 2.24 ilustra o
aumento da condutividade térmica de nanofluidos em diversos estudos.
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Figura 2.23 - Comparacéo de dados experimentais de condutividade térmica de
nanofluidos. Fonte: Li et al (2009)

Em sua revisdo sobre preparacdo e caracterizacdo de
nanofluidos, Li et al (2009), sumariza as possiveis razfes pelo aumento
incomum da condutividade térmica nos nanofluidos. Tal discussdo é
marcada por diversas controvérsias, como a de qual a verdadeira
influéncia do movimento browniano e da interface sélido-liquido das
particulas em tal melhora. Entre os mecanismos propostos para tal
fendnemo estdo: Nanoconvecgdo associada ao movimento Browniano
das pequenas particulas, comportamento ndo linear das nanoparticulas
em relacdo a transferéncia de calor, aglomeracdo das nanoparticulas
entre si e alinhamento das nanoparticulas com as moléculas de liquido.

Controvérsias a parte, alguns parametros tem grande importancia
no grau de melhora na condutividade térmica. S&o eles:

e Tamanho da nanoparticula: Particulas menores acentuam a
nanoconvecgdo causada pelo movimento Browniano. A
diminuicdo do didmetro de nanoparticulas (40nm para 10nm)
no trabalho de Jang et al (2007) resultou em um aumento de
aproximadamente 15% na condutividade térmica do nanofluido
A|203'H20.

e Concentragdo volumétrica de nanoparticulas: Volumes
maiores de nanoparticulas no fluido base aumentam a
condutividade térmica, porém, em grandes volumes pode
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ocorrer demasiada aglomeracdo e uma conseqlente perda na
estabilidade do nanofluido, sem contar o aumento na
viscosidade.

e Fluido base: Estudos indicam que a taxa de aumento na
condutividade térmica do nanofluido é menor quanto maior a
condutividade térmica do fluido base.

e Temperatura: Musrshed et al (2008) aponta diversos autores
gue obtiveram melhoras de no minimo 8% na condutividade
térmica com o aumento de 20, 30°C na temperatura do fluido.

A viscosidade do fluido tem especial importancia em
equipamentos que transferem calor por conveccdo. A perda de carga
associada a fluidos de altas viscosidades é um fator limitante que resulta
muitas vezes na utilizacdo de fluidos “pobres” termicamente. Os
nanofluidos apresentam comportamento ndo-newtoniano, segundo
alguns autores, e newtoniano, segundo outros autores. O que se sabe, no
entanto, é que a viscosidade esté& fortemente associada & concentragdo de
nanoparticulas e tal dependéncia ndo aparenta ser linear. Nanofluidos
com 5% de concentracdo, por exemplo, apresentaram um aumento na
faixa de 80% em viscosidade enquanto que em concentragcbes mais
baixas, como a de 1%, a variacao da viscosidade ndo passa de 20% (Fig.
2.24).
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Figura 2.24 — Viscosidades relativas de nanofluidos em fungéo de fracéo de
volume. Fonte: Musrshed et al (2008)
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2.5.5 Ebulicdo em piscina com o uso de nanofluidos

Os efeitos do uso de nanofluidos na ebuligdo em piscina
geralmente sdo avaliados através de dois parametros: Coeficiente de
transferéncia de calor (CTC) e Fluxo de Calor Critico (FCC). Enquanto
a idéia de um aumento no fluxo de calor critico ja é aceita por diversos
autores, resultados acerca da taxa de transferéncia de calor ainda séo
bastante contraditorios. Bang and Chang (2005) e Tu and Dihn (2004),
por exemplo, utilizando o mesmo tipo de nanofluido (AL,O3-H,0)
encontraram resultados inversos quanto ao coeficiente de transferéncia
de calor (diminuigdo e aumento, respectivamente). Por sua vez, Kim et
al (2006) nao nota diferencas significativas na taxa de transferéncia de
calor do TiO,-H,0.

As teorias para 0 comportamento da taxa transferéncia de calor
(TTC) séo diversas. Entre os que defendem o aumento no coeficiente de
transferéncia de calor, Noie et al (2009), utilizando Al,03-H,O em um
termossifédo, credita o aumento da TTC tdo somente a melhora da
condutividade térmica causada pelo movimento browniano induzido
pela adicdo de nanoparticulas. Kathiravan et al (2011), em um
experimento de ebulicdo em piscina com adigdo de nanotubo de
carbono na 4gua, amplia a concepgéo de Noie et al (2008) e afirma que
a melhora na TTC é devido, além do aumento na condutividade térmica,
as nanoparticulas que penetram nas bolhas formadas pela ebulicdo
préximo a superficie, dividindo-as e alterando a freqiiéncia de formagdo
de bolhas. Em outro contexto, Do et al (2010), utilizando Al,O3-H,0 em
tubo de calor, cré na deposicdo de nanoparticulas na malha para explicar
a melhora da TTC . A deposi¢do causaria um aumento na area
superficial de troca de calor, além da melhora na capilaridade.

Para outros autores o coeficiente de transferéncia de calor piora
com a adigdo de nanoparticulas, e as explicagdes normalmente recaem
sobre mudancas na interagdo solido-liquido. Khandekar et al (2008)
afirma ser um erro atribuir a melhora da condutividade térmica as
mudancgas na TTC na ebuligdo, uma vez que diversos outros fatores
afetam processos de transferéncia de calor bifasicos. Ao testar trés
diferentes tipos de nanofluido (Al,Os-H,0O, Cu-H,0 e Laponita-H,0),
além de agua pura, em um termossifdo (Fig. 2.25); obtém degradacéo do
coeficiente de transferéncia de calor em todos os nanofluidos, e atribui
tal resultado as mudancas de molhabilidade causada pela deposicdo de
nanoparticulas. Segundo ele, analisando correlagdes para ebulicdo
nucleada como as de Rohsenow (1952) e Forster-Zuber, efeitos como o
didmetro de partida da bolha, freqliéncia de partida, densidade de sitios
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ativos e velocidade das bolhas devem ser considerados; e as
nanoparticulas depositadas na superficie alteram sua energia livre
superficial, aumentando a molhabilidade, e com isso diminuindo a
densidade de sitios ativos e criando bolhas de diametros maiores, ambos
efeitos prejudiciais ao coeficiente de transferéncia de calor.

0.12

0.1
£ ' ]
g 0.08 I
b <k\
B I
» +
@ 006 i _
o } r 4 Laponite
2 5 4 T
T S 1 4 | =-cuwo
E o004 >SS & H
5 g\h\,Riu_ g ; ~+-AI203
£ —— e
L - Water

0.02

0 T T T T T T T
35 40 45 50 55 60 65 70 75
Operating temperature (°C)

Figura 2.25 —Resisténcia térmica em funcdo de temperatura de operagéo de
diversos nanofluidos, além da 4gua. Fonte: Khandekar et al (2008).

A interacdo fluido-superficie ¢ um dos temas do estudo de
Cieslinski e Kaczmarczyck (2011) que, apesar de ndo buscarem
interpretacbes para seus resultados, mostram diferentes taxas de
transferéncia de calor de nanofluidos em superficies de cobre e aco
inoxidavel (Figs.2.26 e 2.27), indicando a dependéncia do tipo de
substrato nos resultados. Wen et al (2011), adicionando pequenas
concentragdes de AL,O3 (0,001%), na &gua, observam deposicdo e
modificagdo micro-estrutural da superficie mesmo a baixos fluxos de
calor (=<100kW/m?), na ebulicio nucleada, sugerindo que havera
mudanca na quantidade de cavidades ativas, na energia livre superficial
do sélido e, consequentemente, na molhabilidade.
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Figura 2.26 - Curva de ebuli¢do de nanofluidos em cobre. Fonte:
Cieslinki e Kaczmarczyck (2011).
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Figura 2.27 - Curva de ebulicdo com nanofluido em ago
inoxidavel. Fonte: Cieslinski e Kaczmarczyck (2011).

Em geral, os autores creditam a mudanca da molhabilidade a
deposicdo das nanoparticulas na ebulicdo. No entanto, quase nunca
relacionam a mudanga na interacdo fluido-superficie & energia
necessaria para ativacdo de sitios de nucleacdo. Analisando a equacéo
que relaciona tal energia (Equacgdes 2.22 e 2.23, extraidas de Skripov
(1974)), a diminuigdo no valor do angulo de contato estitico demanda
uma maior energia para ativacdo dos sitios de nucleacdo, resultando em
um decréscimo nos valores do coeficiente de transferéncia de calor na
curva de ebulicéo.
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Ao contrario do coeficiente de transferéncia de calor, quando se
trata de fluxo critico de calor (FCC), quase todos os pesquisadores sdo
unanimes em apontar um aumento em seus valores com o uso de
nanofluidos (Fig. 2.28), e o motivo para tal melhora costuma ser
atribuido a mudanca de molhabilidade causada por deposicdo de
nanoparticulas. Interessante notar que ao analisar os modelos cléssicos
de Kutateladze e Zuber (Equagdes 2.9 e 2.16), que consideram o fluxo
de calor critico um fendmeno puramente hidrodindmico, ndo existe
nenhum parametro que varie tanto com a adi¢do de nanoparticulas para
justificar um aumento na ordem de 100% nos valores de FCC, provando
que as propriedades da superficie também devem ser consideradas.

454 2 +You et al {2003), horizontal
2 o plate, Al203H20
4 s = Vagsallo ef 2l (2003),heating
g wireg, SIOZH20, 15nm
3.9 1 g Vassallo et al (2003), heating
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34 LT & P kVassallo et al (2003), healing
u + 4 wire, §i02/H20, 3000nm
231 & - 0 Bang and Ghang (2005),
o horizontal plate, AI203/H20
21 o & ©Bang and Chang (2005)
. . bl veHical plate AI203MH20
154 Z m 0o m] < Milanova and Kumara (2005),
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1 AKim et al (2008) heatin g wire
05 TIO2HZIO
= # Kim et al (2008) heatin g wire
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Figura 2.28- Taxa de aumento de FCC com nanofluidos. Fonte: Wen et al
(2009).
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Como dito no paragrafo anterior, a deposicdo de nanoparticulas,
frequentemente observada em experimentos bifasicos de ebulicdo em
piscina, seria a principal causa do aumento nos valores de fluxo critico
de calor. A base de tal afirmacdo é a de que a deposicdo criaria uma
superficie nanoestruturada, aumentaria sua molhabilidade e facilitaria o
processo de remolhamento da superficie. Golubovic et al. (2009)
realizou um estudo interessante em que observou um aumento no valor
de FCC em testes com AL,05-Agua e encontrou resultados similares em
teste com agua sem remover as nanoparticulas depositadas na superficie
atribuindo a causa de tal aumento a mudangas na molhabilidade da
superficie. Melhora similar do fluxo critico em teste com Al,Os-Agua
foi obtida por Coursey e Kim (2008). No entanto, nos testes com
AL,O3-Etanol e Etanol puro do mesmo trabalho, o fluxo critico ndo
sofreu modificacdo significativa. Tal resultado é plausivel se
considerado que os efeitos de deposicdo do nanofluido ndo sdo tdo
visiveis em testes cujos fluidos bases ja sejam por natureza molhantes,
caso do etanol.

Por fim, o artigo de Forrest et al (2009) é de extrema importancia
para a hipotese de que a correlacdo de Kandlikar (Eq. 2.18) para o
calculo de fluxo critico de calor seja mais abrangente do que as que
consideram apenas efeitos hidrodindmicos, e também para corroborar
com a idéia de que a razdo pela qual ocorre um aumento do FCC em
ebulicdo em piscina com o uso de nanofluidos seja a mudanca na
molhabilidade da superficie. No trabalho de Forrest et al (2009),
superficies hidrofébica, hidrofilica e superhidrofilica sdo revestidas com
nanocamadas de SiO,. Testes para os trés casos (Fig.2.28) apresentam
um aumento no valor de fluxo de calor critico, com 0s maiores valores
obtidos pela superficie superhidrofilica, indicando uma dependéncia do
fluxo critico de calor em relacdo ao angulo de contato entre liquido e
superficie. Como Kandlikar sugeriu, 0 angulo de contato de recuo deve
ser considerado na estimativa do fluxo critico de calor, o que explicaria
0 aumento no valor do FCC até para a superficie hidrofébica (apesar de
apresentar alto angulo de contato estatico, possui baixo de angulo
dindmico de recuo). O decréscimo nas taxas de transferéncia de calor
para as superficies hidrofilicas e superhidrofilicas, por sua vez, séo
explicados como resultado da maior dificuldade de ativacdo de sitios
para superficies molhantes (Equagbes 2.22 e 2.23).
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Figura 2.29 - Curvas de ebulicdo de 4gua em superficies com diferentes
energias livre superficiais. Fonte: Forrest et al (2009)

Atualmente, o aumento do FCC em ebuli¢do em piscina com
uso de nanofluidos é um consenso, sendo a causa da melhora, na maioria
das vezes, relacionada as mudancas estruturais na superficie decorrentes
da deposicdo de nanoparticulas. No que tange ao coeficiente de
transferéncia de calor, os autores acreditam em uma boa melhora em
aplicacdes monofasicas, porém, para dispositivos de troca de calor
bifasicos, os resultados e as causas para 0S mesmos ainda costumam ser
bastante divergentes entre si. O que se sabe, no entanto, é que
nanoparticulas, seja na forma de nanofluidos ou na de nanoestruturacéo
da superficie, podem vir a ser uma ferramenta poderosa para a
otimizac&o dos processos de transferéncia de calor.
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3.APARATO EXPERIMENTAL

A bancada experimental foi construida com o intuito de
possibilitar, além do ensaio de ebuli¢do, a visualizacdo do fenémeno
com uma camera de alta velocidade. Para a realizacdo dos ensaios, a
secdo de teste, disposta no interior de uma camara de ebuligdo, sera
aquecida através do uso de resisténcias elétricas. Termopares,
termistores e um transdutor sdo os dispositivos responsaveis pela
conversdo de temperatura e pressdo em sinais elétricos. O aparato
experimental necessario pode ser divido, entdo, em cinco componentes
descritos na tabela 3.2 e ilustrada na figura 3.30, além dos equipamentos
de visualizacdo do ensaio (secéo 3.3).

Tabela 3.2 - Principais componentes do aparato experimental

Componente Caracteristicas

a. Fonte de 125V e 10A, com poténcia
nominal de 1250W, responsavel por
fornecer energia as resisténcias
elétricas.

1-) Geradores de energia
b. Fonte de 36V e 3A, responsavel por
fornecer energia ao transdutor de
pressdo no interior da cdmara de

ebulicio
2-) Cémara de ebuli¢do Descri¢do detalhada na se¢do 3.1
g;)dosslstema de aquisicdo de (s Agilent, modelo 34870A

4-) Sistema de tratamento de a. Computador Dell Optiflex 755
dados b. Software LabView versdo 6.1

Dois criostatos da marca Microguimica
5-) Sistemas de aquecimento e , equipados com um compressor e uma
resfriamento resisténcia cada, com faixa de operagéo
entre 0-100°C.




Figura 3.30 - Bancada experimenl )




70

3.1 Camara de ebuli¢ao

A camara de ebulicdo (Figuras 3.31 e 3.32) consiste de uma cuba
de vidro (1) envolvendo um tubo de vidro (2), dentro do qual ocorrera o
ensaio de ebuli¢do. O cilindro de vidro é fixado entre duas chapas de aco
inox 316 (3). A cuba de vidro é fixada apenas pela chapa inferior. A
vedacdo é feita com borrachas isolantes e graxa para vacuo. A regido
entre a cuba quadrada e o tubo de vidro (4) é inundada com uma mistura
de etileno-glicol e agua, controlada por um criostato digital com o
objetivo de manter a temperatura de parede do tubo constante (100°C).
Outro criostato ¢ utilizado para alimentar com agua uma serpentina de
cobre (5) dentro do tubo. Um transdutor de pressao (6) é responsavel por
monitorar a pressao no interior do tubo e uma valvula abre e fecha (7) é
usada tanto para adicdo de fluido de teste como para garantir a pressdo
atmosférica quando necessario. A parte inferior do tubo é fechada com
uma base de teflon (8) com abertura para a superficie de teste de cobre

(9).

Tabela 3.3 - Componentes da cAmara de ebulicdo

Componente

Caracteristicas

1-) Cuba de vidro

Dimensdes: 200x150x5 mm

2-) Tubo de vidro

Dimensoes: 100x150x5 mm

3-) Chapas aco inox 316

Diametro Externo (Superior): 330 mm
Diametro Externo (Inferior): 150 mm

4-) Regido adiabatica

Alimentada com agua a 100°C com o
objetivo de impedir a transferéncia de
calor de dentro do tubo de vidro.

5-) Serpentina de cobre

Controla Pressdo e temperatura

6-) Transdutor de Pressdo

Marca: Omega
Saida: 100mV
Faixa de Pressdo: 0-100 Psi (0-689 kPa)

7-) Vélvula abre e fecha

8-) Tirantes de ago

Fixam o cubo entre as duas chapas de
aco.

9-) Resisténcia interna do
tubo

Tipo: Skin heater
Funcdo: Aquecer o fluido a temperatura
de saturacao

10-) Base de Teflon

Material isolante

11-) Superficie de teste de
cobre

Diametro: 12 mm
Descricdo detalhada na secéo 3.2
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Figura 3.31 - Camara de ebuli¢do (SolidWorks).
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3.2 Secdo de teste

A sec¢do de teste (Figura 3.33) é constituida por um tarugo de
cobre usinado com diametros de 64 mm e 12 mm. No interior de sua
base, duas resisténcias elétricas (Figura 3.34) sdo alimentadas por uma
fonte de corrente continua. Fluxo de calor atravessa o tarugo até o topo,
que seré a superficie de teste. O isolamento é feito por meio de uma base
de Teflon (secdo com didmetro menor) e por Ia de rocha (restante do
tarugo). A temperatura do cobre é medida através de 4 termopares
blindados dispostos na secdo menor do cobre. As aberturas para a
insercdo dos termopares sdo revestidas com pasta térmica. Dois
termistores no interior do tubo realizam as medic¢des de temperatura do

fluido de teste.

Tabela 3.4 - Componentes da se¢do de teste

Componente

Caracteristicas

1-) Tarugo de cobre

Diametro maior: 64 mm
Diametro menor: 12 mm
Altura total: 65 mm

2-) Resisténcias

Ndmero: 2

Tipo: Cartucho
Resisténcia nominal: 83 Q
Poténcia: 500W

3-) Isolamento

a. Teflon
b. Ld de Rocha

4-) Termopares

Marca: Omega
Tipo: K (Blindados)

5-) Termistores

Marca: Addterm
Tipo: NTC

Figura 3.33 - Secdo de teste inserida no bloco de teflon.
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Figura 3.34 - Secdo de teste - Vista Explodida (SolidWorks)
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3.4 Sistema de visualizagéo

Para a visualizacdo do fendbmeno de ebulicdo, faz-se 0 uso de
uma camera de alta velocidade (Figura 3.35), de fabricacdo alema,
marca PCO, capaz de captar 640 imagens por segundo na melhor
resolucéo (1024 X 1024).

Figura 3.35 - Camera PCO, 1200hs.

Um fator muito importante quando se fala em captura de imagens
com cameras de alta velocidade é a iluminacgdo utilizada. Quanto maior
a freqiiéncia de aquisicdo de imagens, maior devera ser a intensidade
luminosa, sendo que a iluminagdo deve ser de tal forma a ndo emitir
freqliéncia perceptivel a cAdmera. Lampadas convencionais trabalham
com freqliéncia de 60Hz, causando perturbacGes na captacdo das
imagens e a qualidade do filme gerado pela camera. Para atingir a
velocidade de mil quadros por segundo, com boa qualidade visual, sdo
utilizados refletores de LEDs que ndo emitem freqiiéncia de
funcionamento perceptivel & cAmera.

Durante os experimentos foram utilizados quatro refletores de 6
LEDs com poténcia de 9W e um refletor de 4 LEDs de 6W. Ao fundo
sdo colocados dois refletores de 9W, mais altos que a linha da segdo,
apontados ao centro, o refletor de 6W fica na mesma linha da secéo
apontado para camera. Em cada lado da camera é posicionado um
refletor de 9W também apontados para o centro, afim de minimizar
efeitos de sombra. Toda iluminacéo utiliza filtro de dispersdo da luz para
evitar reflexos nas bolhas. O esquema de iluminacdo utilizado é
demonstrado na figura 3.36.
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Figura 3.36 - Esquema de iluminagéo.

Por fim, apds o posicionamento da cdmera e da iluminagdo, o
operador deve calibrar o foco e o obturador, cabendo ao mesmo otimizar
estas configuracdes para obtencdo de videos de alta qualidade. A figura
3.37 ilustra a diferenca entre filmagens com diferentes calibragcdes e
tipos de iluminacao.

Figura 3.37 - Filmagem e iluminacdo: a-) mal ajustada; b-) bem ajustada.
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4. METODOLOGIA

O projeto de dissertagcdo esta inserido em um programa de
colaboragdo em rede sob a coordenagdo geral da Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro. Fazem parte da rede Nanobiotec: 777/2009,
e Pro-Eng — PE- 108/2008 apoiado pela CAPES, além da PUC-Rio e da
UFSC, a Universidade Federal de Uberlandia, Universidade Estadual de
S&o Paulo e Universidade Federal do Rio de Janeiro. A rede Nanobiotec
tem por finalidade o estudo dos nanofluidos em diversas frentes de
pesquisa, conforme esquematizado na figura 4.38.

Ebulicao em piscina
Superficie nanoestruturadas

Ecoamentos

A — 1 Estabilizacio
monofasicos

Microcanais
Nanobiotec

Caracterizagao

Refrigeracdo

Figura 4.38 - Universidades e linhas de pesquisa da rede Nanobiotec.

Coeficiente de transferéncia de calor (CTC) e fluxo critico de
calor (FCC) sdo parametros caracteristicos da ebuli¢do em piscina que
indicam a eficiéncia e a capacidade de transferéncia de calor,
respectivamente. Diversas pesquisas tém encontrado uma significativa
melhora no FCC com o uso de nanofluidos, no entanto, creditada quase
sempre as mudangas nas caracteristicas da interacdo fluido-superficie
causadas pela deposicdo das nanoparticulas, em especial a
molhabilidade. Com relagdo ao coeficiente de transferéncia de calor, os
autores costumam divergir quanto a eficacia do uso de nanofluidos;
explicacdes para os resultados envolvendo a mudanca na superficie, no
entanto, aparecem em diversos trabalhos.

O objetivo do presente trabalho é investigar as mudangas no
mecanismo de ebulicdo nucleada com o uso de nanofluidos, além de
analisar as mudangas estruturais que o nanofluido venha a produzir na
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superficie de aquecimento. Para tanto, ensaios de ebulicdo em piscina
utilizando agua destilada e os nanofluidos: Al203-Agua, Fe203-Agua,
Ag20-Agua e CNT-Agua sdo realizados. Para complemento de analise,
amostras de cobre sdo submetidas as mesmas condi¢des da se¢do de
teste no experimento, com posteriores analises metalografica, de
rugosidade, e de molhabilidade.

Como a agua é o fluido base para todos os nanofluidos utilizados
no presente trabalho, sua curva de ebuli¢do sera a referéncia. A taxa de
transferéncia de calor (TTC) em ebulicdo nucleada e o FCC serdo
comparados aos encontrados nos ensaios com nanofluidos. Em seguida,
ensaios serdo realizados apenas com &gua, porém, sem limpar a
superficie de teste com nanoparticulas depositados. Em paralelo, discos
de cobre sdo submetidos as mesmas condicdes de teste e andlises da
superficie serdo feitas.

A figura 4.39 ilustra a sequéncia dos testes em fungdo da
modificacdo no fluxo critico de calor com posterior analise dos
resultados e valores de transferéncia de calor. Uma abordagem mais
detalhada é apresentada na figura 4.40.

Testede An:’llisg da
ebuli¢ho superficie
* 1,0 + Nanoparticulas * Metalografia
+ Fe,0,+H,0 aumentam + Rugosidade
* ALO,+H,0 condutividade térmica Molhabilidade

« Aumentamh e FCC?

« Deposigaode ‘1’
nanoparticulas

» Mudancanos
mecanismos de ebulicao

o

Figura 4.39 - Sequéncia de ensaios de ebuli¢do

CNT + H.O
Por qué?

Por qué?

+ Testede ebuligao

. 1,0

« Nanoparticulas
depositadas

+ Fe,O, ALLO, CNT

Analise dos
resultados

.
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Analise

Testes com
fluido base

Testes com
nanofluidos

Metalografica

Superficie Lisa

Rugosidade |

Molhabilidade

Curva de
ebulicio

Visualizacdo

Curva de
ebuligio

Visualizagio

N/

Superficie
depositadas

i

Fe203-
Agua

Superficie depositada
(Fe203) + Agua

Al203-
Agua

Superficie depositada
(A1203) + Agua

L»CNTs-Agua

Superficie depositada
(CNTs) + Agua

Metalografica

Rugosidade

Molhabilidade

Figura 4.40 - Fluxograma de atividades do projeto de dissertagdo.
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4.1 Preparacdo de Nanofluidos

A rede Nanobiotec adotou, pela facilidade de obtencdo de
nanoparticulas comerciais, 0 método de duas etapas para a preparacdo
dos nanofluidos de suas pesquisas. Relembrando, tal método isola a
preparacdo das nanoparticulas da preparacdo dos nanofluidos, levando a
uma maior tendéncia de aglomeracdo. Técnicas de variacdo de PH e
adicdo de dispersantes, além de equipamentos como agitadores,
ultrassonificadores e homogenizadores de alta pressdo, tendem a
suprimir esta tendéncia.

Alumina (AL,03), Maguemita (Fe,O3) e Nanotubos de carbono
(CNTSs) séo as nanoparticulas escolhidas para o projeto. A primeira por
ser a mais comumente usada em experimentos de ebulicdo, e com isso
oferecer uma boa base de dados para comparacdo de resultados.
Maguemita por ser tratar de uma nanoparticula que, quando misturada
com agua, ndo apresenta carater toxico e pode até ser ingerida, como em
tratamentos para cancer, conforme secdo (2.5.1). Além disso,
pouquissimos autores exploram este nanofluido em estudos de ebuli¢do
em piscina. A opcdo por nanotubos de carbono foi feita em virtude de
estes formarem nanofluidos que tiveram os melhores resultados quanto
ao aumento de condutividade térmica em resultados disponiveis na
literatura.

Uma vez definido o volume de nanofluido a ser utilizado, o
célculo da concentracdo é feito através da pesagem das nanoparticulas
em uma balancga de precisdo, com posterior divisdo do valor obtido pela
densidade da nanoparticula e diluicdo na quantidade adequada de fluido
base. A Unica excecdo é feita em relagdo & maguemita, que € fornecida
ja diluida pela equipe de pesquisa da professora da Univesridade de
Brasilia (UNB) Maria de Fatima da Silva Lettere Verdeaux, formando o
nanofluido F,0O3-H,0. As propriedades e imagens das nanoparticulas de
Alumina e Nanotubo de Carbono adquiridos comercialmente sao
mostrados na tabela 4.5 e figura 4.41.
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Tabela 4.5 - Propriedades das nanoparticulas.

Nanoparticula Alumina (AL,Os) Nanotutzocﬁl%:arbono
Tipo w-ALO, Nan_otubo de carbono
multiparede (MWNCT)

Empresa Nanum Nanostructured &
Nanotecnologia Amorphous Material

Pureza 99,5% 95%

Diametro Externo 80-100 50-100

(nm)

Area Superficial (m%g) 20-30 30-50

Den5|9ade Aparente 03-05 0,18

(g/cm®)

Cinzas (wt%b) - <1

Figura 4.41 - Microscopia eletronica de varredura de: a-) Nanotubo de
carobono de multiparede (Nanoestructured & Amorphous Material
Inc. ); b-) a-Alumina (Nanum nanotecnologia)

A estabilizagdo dos nanofluidos é feita com agitacdo seguida da
inser¢do, durante uma hora, em um banho ultrassdnico. O periodo de
espera no banho ultrassonico foi determinado com base na analise feita
por Hong et al (2005) de que as propriedades dos nanofluidos nédo
mudariam mais apds 60 minutos de sonificacdo. O método quimico de
ajuste de pH é também utilizado em nanofluidos de Al,O3-H,0. Ap6s
andlise feita por um medidor de Potencial Zeta no laboratério
CERMAT, Figura. 4.42; o ajuste de pH, geralmente para a faixa entre 2-
4 ¢ feito através da adi¢do de acido sulfurico. A figura 4.43 demonstra a
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diferenca de estabilizacio do nanofluido Agua-Alumina em niveis baixo

e alto de potencial Zeta.

Isoelectric Titration Graph
20 N pH 6.6
= R
< 10
>
£ .
@
E Lt
o \\
E 10 -
- —E-
B .
mf—m
-20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
pH
L] Zeta Potential (AL203 AMAURY)
Weighted Mean Zeta Potential (AL203 AMAURY)
—— Isoelectric Point (AL203 AMAURY)

Figura 4.42 - Potencial Zeta em func¢do do pH. Nanofluido de Al,03-H,0.

Figura 4.43 - - Nnaofluido Al203: a-) pH = 6; b-) pH=4

Dispersantes ndo sdo utilizados na pesquisa por se tratarem de
moléculas anfifilicas e alterarem a tensdo superficial do fluido,
prejudicando a analise de um dos parametros chave na atual pesquisa, a
molhabilidade. O passo-a-passo da preparacdo e estabilizacdo do

nanofluido de Al,O3-H,0O é mostrado na figura 4.44.
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1. Definir volume ¢ concentragio a ser utilizado
no ensaio ¢ calcular massa de nanoparticulas
necessdria

. AN Ak,

- NﬁAsnR

T D

2. Pesar massa de nanoparticulas
necessiria em uma balanga de
precisido.

3. Adicionar nanoparticulas ao fluido
base para formar o nanofluido.

6. Injetar nanofluido
pa bancada de teste

S. Agitar e manter o fluido em banho ultr

por 45 minutos.

Figura 4.44 - Passso-a-passo de preparacio e estabilizacao do nanofluido AI203-H20
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4.2 Andlises de molhabilidade, rugosidade e metalografica

Como a secdo de testes, por seu tamanho, ndo permite ensaios
de molhabilidade e metalografia, pequenas amostras de cobre foram
preparadas e submetidas a condi¢des equivalentes ao ensaio de ebulicdo
realizado no aparato experimental.

Discos de cobre (fig. 4.45), com 35mm de diametro e 3mm de
altura foram lixadas com lixa 1200 e submetidos a limpeza com
acetona. Em seguida, cada disco de cobre foi mergulhado em um béquer
contendo o nanofluido em estudo. O conjunto fluido e disco de cobre foi
aquecido até que o fluido entrasse em ebulicdo e nesta condi¢do foi
mantido em tempo necessaro. Por fim, o disco foi retirado do béquer e
sua superficie analisada.

N

Figura 4.45 - Disco de cobre utilizado como amostra de teste.

Ensaios de molhabilidade foram realizados no Laboratério de
Meios Porosos e Termofisica (LMPT), localizado no Departamento de
Engenhara Mecénica da UFSC. O equipamento utilizado para tal foi um
goniébmetro dotado de cdmera de alta velocidade, ambiente controlado e
software especifico para os testes.

Para medicdo de rugosidade, utilizou-se um rugosimetro
compacto com 100 um de resolucdo do Laboratério de Usinagem e
Comando Numérico (USICON), também da UFSC.

Por fim, os ensaios metalograficos foram realizados em um
microscopio eletrénico de varredura (MEV), pertencente ao Laboratorio
de Materiais (LABMAT).
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4.3 Ensaio de ebuligdo

Assim como no caso das amostras para analise de molhabilidade,
metalografia e rugosidade, discutidas no item anterior; a superficie de
teste deve ser preparada antes de cada ensaio com o lixamento das
mesmas. Ap6s o fechamento da bancada, uma bomba de vacuo é
conectada a valvula abre-e-fecha para diminuir a incidéncia de gases
presos nas cavidades da superficie. A adicdo do fluido de teste no tubo
de vidro é entdo feita através da mesma vélvula. Resisténcias elétricas
do tipo skin-heaters e um banho, alimentado por um dos criostatos, entre
a cuba e o tubo de vidro garantem a temperatura de saturacdo do fluido.
Para fluidos a base de &gua, a pressdo atmosférica é garantida
simplesmente deixando a valvula abre-e-fecha aberta. Fluxo de calor é
imposto no tarugo cobre pelo fornecimento de corrente para as
resisténcias elétricas. Os dados sdo monitorados através de um programa
feito no software de aquisicdo de dados Labview 6.1 (fig. 4.46). Quando
a conducdo no interior do cobre atinge o regime permanente, calcula-se
o fluxo de calor no cobre pela Lei de Fourier utilizando os dados de
temperatura obtidos pelos termopares dispostos na secédo de cobre. Apds
0 célculo do fluxo de calor, a temperatura na superficie é obtida
utilizando novamente a Lei de Fourier. A visualizagdo do fenémeno é
feita com o uso de uma camera fotogréafica de alta resolucdo, e outra de
alta velocidade. O diagrama de blocos das operacfes para o ensaio de
ebulicdo é demonstrado na figura 4.47.

EBULICAO EM PISCINA COM O USO DE NANOFLUIDOS. ToP
‘Amaury Rainho Neto
ko 1P

Home do srquivo de gravasio Ex ci Testeats

Figura 4.46 - Programa desenvolvido em LabView para a execugdo dos
ensaios
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4.3.1 Hipo6tese de Condugdo Unidimensional Permanente

Escolhendo a secdo destacada na figura 4.48 como volume de
controle e partindo da equagdo de energia em coordenadas cilindricas
(Eq. 4.1):

16<k6T)+16<k6T>+6(k6T>+,_ aT @.1)
ror\ o) T2a0\%90) Taz2\"az) T 91T Pt '

Figura 4.48 - Tarugo de cobre e volume de controle escolhido.

Para a condicdo de teste, devera ser esperado um intervalo de
tempo suficiente para que haja a estabilizacdo das temperaturas medidas
nos termopares, configurando assim um regime permanente de
conducdo. Além disso, a geragdo interna de calor encontra-se fora do
volume de controle escolhido, e a secdo de menor didmetro do tarugo de
cobre é simétrica. Portanto, com as consideracOes feitas, a equacdo de
energia é simplificada para a equagéo 4.2, e o perfil de temperatura sera
funcdo apenas das coordenadas axiais z, e radiais r.

10 oT 0/ 0T
-2 e (k—) = 4.2
ror (kr (’)r) +az (k 62) 0 (4-2)
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No entanto, para a hipdtese de conducdo unidimensional em
regime permanente, deve-se provar que a conducdo axial ou radial €
desprezivel.

Na montagem da camara de ebuligéo, a regido de menor diametro
do cobre é envolta por um tarugo de Teflon (Fig. 4.11). A condi¢do de
contorno na interface cobre-teflon é descrita por (Eq. 4.3):

aTco aTtef
(codre) = (o) “3)

Tco Ir'co=Rcob I'tef=0

Através de uma analise de grandeza, a equacgdo 4.3. fica (Eq.
4.4):

ATco r ATtef r

k ~k
co Rco tef Rtef

ATco,r ATtefr (4-4)

kco Rtef

Portanto, a equacdo 4.4 demonstra que a variacdo de
temperatura radial no cobre é funcdo das condutividades térmicas e dos
raios do cobre e do teflon, além da variacdo de temperatura radial no
teflon.

Os valores da condutividade térmica do cobre e do teflon,
obtidos na literatura, sdo 398 W/m.K e 0,45W/m.K, respectivamente. O
raio da se¢do de cobre € 6mm , e os raios interno e externo do teflon s&o
6 e 40mm. O teflon esta inserido dentro da chapa de aco inox inferior,
gue esta em contato direto com o banho a 100°C e, portanto, em uma
temperatura maior que a ambiente. Em uma 5|tua(;ao critica, de poténcia
total imposta nas resisténcias acima de 1500kW/m? —assume-se uma
diferenca de temperatura entre as interfaces cobre- teflon e teflon-aco
igual a 130°C . A equagdo 4.4, com os valores inseridos, fica igual a

AT, = (2'7485) ((40—6_6)> 130 (4.5)

e resolvendo, o gradiente de temperatura radial do cobre no
volume de controle escolhido é igual a:

AT, = 0,026 K (4.6)
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Com a poténcia total entregue as resisténcias em 1500 kW/m?,
medicBes experimentais indicam uma diferenca de temperatura na
ordem de 45°C para termopares espagados entre si em 18mm. Para a
validacdo da hipdtese de conducdo unidimensional na direcdo axial, a
comparacgdo entre as variagdes de temperatura em razdo da distancia
deve ser feita entre os fluxos de calor radial e axial:

AT, 0,0262C

= = 43K 4.7

R, _ 0,006m _ 3K/m (47)
AT.,,  45°C

— = = 4.8

7 = To1gm = 2500K/m (4.8)

As medicBes comecam a ser feitas a partir de um fluxo total
aplicado nas resisténcias de 50kW/m?® Nesta configuracéo, a partir de
dados obtidos experimentalmente, as variagfes de temperatura radial e
axial séo:

0,45 6
AT, = (— ) (—=——)10 = 0,002K
cor (398)((40—6)) 0=000

AT,  0,002°C

= = K 4.9

R, _ 0,006m  33K/m (49)
AT.,,  22°C

z _ = 122,2K 4.10

7 0018m 2K/m (4.10)

Portanto, apds analise dos resultados de 4.7 a 4.10, é correto
afirmar que:

aT, oT,
co,r « co,z

4.11
Oreo 0z (411)

e a hipétese de conducdo unidimensional em regime permanente
na direcéo axial pode ser utilizada como boa aproximagao.
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4.3.2 Célculo do fluxo de calor e da temperatura da superficie

Quatro termopares tipo K (Cromel/Alumel) blindados estdo
inseridos na secdo de menor didmetro do tarugo de cobre (figura 4.49).
Apbs a calibragdo (Apéndice A), os termopares sdo introduzidos em 4
furos previamente usinados juntamente com uma pasta térmica, afim de
garantir a auséncia de ar nos furos. Os dois termopares com menor
incerteza de calibrag&o sdo inseridos no furos mais distantes entre si (0s
de menor e maior distancia da superficie).

Figura 4.49 - Tarugo de cobre utilizado para os testes com termopares
inseridos.

Quando a estabilizacdo do fluxo de calor no tarugo de cobre é
atingida, o fluxo que atravessa a superficie de teste é calculado atraves
da lei de Fourier (Eg. 4.12), apresentada abaixo:

AT
q" =k (4.12)

Com o intuito de garantir uma menor incerteza na estimativa do
fluxo de calor, apenas os termopares mais distantes entre si (1 e 4,
conforme figura 4.50) e com menores incertezas de calibracdo
(Apéndice A), serdo utilizados para o calculo de fluxo de calor. Os
termopares intermediarios sdo utilizados para comparacao de resultados
e como termopares reservas. A escolha em desprezar os valores dos
termopares intermedidrios no calculo do fluxo de calor é explicada no
Apéndice B, “Analise de Incertezas”.
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Figura 4.50 - Tarugo de cobre utilizado para os testes com termopares
inseridos. Distancias utilizadas para o caluclo de fluxo de calor e de
temperatura.

O fluxo de calor que atravessa a menor secdo do tarugo de
cobre é entdo calculado utilizando-se as temperaturas medidas nos
temopares 1 e 4, e a distancia entre eles. No célculo da temperatura de
superficie (Ts), também afim de garantir a menor incerteza, utiliza-se a
Lei de Fourier entre a superficie e o termopar 1, admitindo que as perdas
radiais sejam despreziveis e que o fluxo que atravessa os 5,28 mm entre
T1e Tssejao mesmo calculado entre T1 e T4.

4.3.2 Perda de calor

O tarugo de cobre é isolado em sua regido de menor didmetro
com teflon, e em sua regido de maior didmetro com 1& de rocha. O
célculo da perda de fluxo de calor é feito através da comparacgao entre a
poténcia entregue as resisténcias tipo cartucho por unidade de area e o
calor por unidade de &rea que atravessa a regido de menor didmetro
calculado pela lei de Fourier entre os termopares com maior
espacamento entre si. Via de regra, valores em torno de 15% de perda
sdo encontrados durante o teste, sendo a maior perda proveniente da
base do tarugo, especialmente pelo posicionamento das resisténcias
elétricas.
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5.RESULTADOS E DISCUSSOES

A intencdo do projeto é analisar a influéncia que nanoparticulas
com alta condutividade térmica se comparadas a fluidos refrigerantes
normais teriam, apds adicionadas a um fluido base, no mecanismo de
ebulicdo nucleada. Para tanto, testes de ebulicdo com &gua destilada e
com nanofluidos utilizando agua como fluido base foram realizados. O
coeficiente de transferéncia de calor (CTC) de ebulicdo e o fluxo de
calor critico (FCC), caracteristicos da eficiéncia e capacidade maxima
de troca de calor, respectivamente, sdo os parametros comparados entre
as diversas curvas.

Conforme apresentado no capitulo 2, hd& um consenso que
nanoparticulas acabam aderindo a superficie e influenciam nos
resultados. Portanto, ensaios metalograficos, de rugosidade e também
molhabilidade sdo realizados em se¢des de teste submetidas as mesmas
condicdes dos testes. Testes de ebulicdo com nanoparticulas depositadas
na superficie, porém utilizando agua como fluido de trabalho também
sdo realizados buscando descobrir se as variacbes na taxa de
transferéncia de calor e fluxo critico de calor sdo decorrentes do
nanofluido ou da modificacdo da superficie.

Por fim,busca-se correlacionar os resultados obtidos com outros
trabalhos e modelos de ebuli¢do nucleada e de fluxo de calor critico.

5.1 Testes de ebulicdo em piscina com o uso de nanofluidos

Nanofluidos de maguemita-dgua (Fe,Os-H,0), alumina (Al,Os-
H,0) e nanotubo de carbono (NTC-H,O) foram preparados para 0s
testes de ebulicdo nucleada em piscina (Capitulo 4). Todos os testes
foram realizados a temperatura de saturacdo do liquido e pressdo
atmosférica.

Curvas de ebulicio dos nanofluidos com concentragdes
volumétricas de 0,02% sdo comparadas com a da agua. A figura 5.51
mostra um aumento similar do valor do fluxo critico de calor em testes
com nanofluidos. A taxa de transferéncia de calor, no entanto, apresenta
resultados diferentes. Os nanofluidos Fe,O5-H,0 e Al,O3-H,O tém uma
menor eficiéncia de transferéncia de calor em relacdo a agua pura,
enquanto no nanofluido contendo nanotubos de carbono ndo héa
degradacdo em seu coeficiente de transferéncia de calor (CTC). A
comparacdo entre 0 comportamento do h de todos os fluidos testados é
feita na figura 5.52.
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Figura 5.51 - Curvas de ebuli¢do em piscina utilizando &gua e nanofluidos.
T\=Tsy € P=1atm.
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Figura 5.52 - Coeficiente de troca de calor (h) de ebulicdo em funcéo do
fluxo de calor.
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Da figura 5.52, o comportamento de NTC-H,O no cobre €
guase idéntico ao da agua destilada pura, exceto pelo fato do aumento
no fluxo de calor critico. No caso da curva de Al,O5-H,0, o coeficiente
de transferéncia calor € menor desde o comeco e, para fluxos maiores
que 800 kW/m?, a taxa do aumento do h com o aumento do fluxo de
calor muda nitidamente de comportamento. Ja para o teste com
Maguemita-Agua, o h de ebulicdo nucleada se mantém similar ao de
Alumina-Agua até a faixa de 400 kW/m?, e também sofre uma mudanca
nitida na taxa de crescimento do coeficiente de transferéncia de calor,
porém, entre 900 e 1000 KW/m?.

O fluxo de calor critico, ao contrario da taxa de transferéncia de
calor, apresenta melhora em todos os casos. Tal aumento, na faixa de
25% a 30% em relacdo a agua pura, esta resumido na tabela 5.6. E
plausivel afirmar que as melhora no fluxo critico de calor para os trés
casos € da mesma ordem, uma vez que o fluxo critico nos ensaios
geralmente era obtido em regime transiente de transferéncia de calor
enquanto se tentava atingir outro patamar de fluxo de calor no teste, e 0s
valores do fluxo critico foram aproximados como a média entre o
patamar anterior e o pretendido de fluxo de calor.

Tabela 5.6 - Valores dos FCC nos testes de 4gua e nanofluidos em
superficie de cobre.

Teste FCC (kW/m?)* Melhora (%)
H20 1200 -
Fe203-H20 1514 26
Al203- H20 1542 28,5
NTC- H20 1552 29,3

*Valores aproximados

Como dito no inicio do capitulo, existe um consenso na
literatura de que durante a ebulicdo em piscina, nanoparticulas acabam
aderindo na superficie e influenciando os resultados. ApGs os testes
feitos, uma simples andlise visual (figura 5.53) foi o suficiente para
confirmar esta tendéncia.
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Figura 5.53 - Superficies de teste apds ensaio com nanofluidos: a-) F,O3-
H,0; b') A|203'H20; C') NTC-H20.

5.2 Deposicado de nanoparticulas na superficie

Em todos os testes com nanofluidos, foi observado deposicéo
de nanoparticulas sobre a superficie apds os teste, conforme mostra a
figura 5.53. Tentando verificar a influéncia da deposicdo de
nanoparticulas nos resultados obtidos com nanofluidos, novos testes
foram realizados, sem a limpeza da superficie, porém, utilizando agua
destilada como fluido de trabalho. A figura 5.54 mostra as superficies de
teste antes do inicio dos novos testes de ebulicdo, apenas com o
isolamento de Teflon limpo.

Figura 5.54 - Superficies preparadas para teste de ebulicdo com deposi¢édo
de nanoparticulas: a-) F,0s ; b-) Al,O3 ; c-) NTC.

Testes de ebulicdo em piscina com nanoparticulas depositadas de
maguemita (Fe,O3), alumina (Al,O3) e nanotubo de carbono (NTC)
utilizando agua como fluido de trabalho foram realizados. Todos os
testes foram feitos a temperatura de saturacdo do liquido e pressdo
atmosférica. As figuras 5.55, 5.57 e 5.59 apresentam a curva de ebulicdo
obtida com estes testes, comparando testes feitos com seus respectivos
nanofluidos com o teste com &gua destilada sobre cobre liso, enquanto
as figuras 5.56, 5.58 e 5.60 mostram o coeficiente de transferéncia de
calor dos mesmos ensaios em funcéao do fluxo de calor aplicado.
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Figura 5.55 - Curvas de ebuli¢do em piscina de 4gua, maguemita-agua, e
agua em superficie com nanoparticulas de maguemita depositada. T ;=T €
P=1atm.
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Figura 5.56 - Coeficiente de transferéncia de calor (h) de ebulicdo em
fungéo do fluxo de calor.
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Figura 5.58 - Coeficiente de transferéncia de calor (h) de ebulicdo em
fungéo do fluxo de calor.
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fluxo de calor
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Em todos os casos observou-se a mesma tendéncia de aumento
de fluxo de calor critico encontrado anteriormente nos testes com
nanofluidos. A principal conclusdo é a de que a alteracdo na
microestrutura da superficie de teste provocada pela deposicdo de
nanoparticulas, e ndo as propriedades do nanofluido, sdo as principais
influéncias para o aumento singular do FCC. Tais resultados mostram
gue a abordagem puramente hidrodindmica do problema, como
postularam Kutateladze, Zuber, e Haramura e Katto ndo sdo suficientes
para prever o fluxo critico de calor.

Quanto a taxa de transferéncia de calor, todos os testes com
agua e superficies depositadas apresentaram uma degradacdo nos
resultados em comparagdo com os ensaios realizados com nanofluidos, e
principalmente em relagdo ao ensaio com agua destilada em cobre liso.A
analise das fotografias nas figuras 5.61, 5.62 e 5.63, feito com o auxilio
de uma camera de alta velocidade, mostra que o fluxo, a mesmos fluxos
de calor, é mais intenso quando a superficie ndo estd recoberta por
nanoparticulas.

Figura 5.61 - Evolucéo da ebuligdo nucleada. Teste com &gua pura sobre
cobre liso.

310,00 /m2 1470 k) /m2

Ka
A

Figura 5.62 - Evolucéo da ebuligdo nucleada. Teste com &gua pura sobre
cobre com nanoparticulas de maguemita depositada.
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Figura 5.63 - Ebulicao em piscina com fluxo de calor aplicado de 300
kW/m?: a-) Agua pura sobre cobre liso. b-) Agua pura sobre cobre com
maguemita depositada.

A diminuicdo do CTC indica que a deposicdo das
nanoparticulas pode estar criando uma resisténcia térmica logo acima da
superficie de cobre, dificultando assim a transferéncia de calor. Uma
analise da condutividade térmica das nanoparticulas mostra que, com
excecdo do nanotubo de carbono, as sdo bem menores que a do cobre e
tendem entdo a criar uma resisténcia na troca de calor com o fluido. No
caso da deposicdo de nanotubos de carbono, que teoricamente teria
efeitos positivos sobre a transferéncia de calor, 0 que se Vvé sdo
resultados similares ao da agua sobre cobre liso em relagdo ao CTC. A
explicacdo para os resultados é simples e pautada no fato de existirem
espacos vazios na camada formada por nanoparticulas, causados
principalmente porque as mesmas ndo se alinham perfeitamente.
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5.3 Influéncia da molhabilidade

Apesar do enfoque do estudo ser a influéncia de nanofluidos na
ebulicdo em piscina, 0 aumento na condutividade térmica obtido com a
adicdo de nanoparticulas em um fluido base parece ndo superar a
influéncia que a mudancga da molhabilidade causada pela deposicéo de
nanoparticulas nos mecanismos de ebulicdo em piscina, e as mudancas
na interacdo fluido-superficie acaba sendo explicacdo recorrente na
analise dos resultados obtidos.

Antes de tudo, é importante ressaltar que idealmente a agua
molha completamente uma superficie de cobre, devido a alta energia
livre superficial do cobre decorrente de suas liga¢des intramoleculares
metalicas (Fig. 5.64a). No entanto, superficies de cobre formam
pequenas peliculas de Oxido em um curto espago de tempo quando
submetidas as condi¢fes ambientes (Fig. 5.64b). O 6xido de cobre
possui ligacdes intramoleculares covalentes, de menor energia que as
metalicas, portanto, a energia livre superficial (cs,) tende a decrescer.
Além disso, a afinidade entre o hidrogénio de agua e o oxigénio do
Oxido de cobre causa a formacdo de ligacGes intermoleculares de
hidrogénio, aumentando assim a tensdo superficial sélido-liquido (oy)).
A diminuicdo e o aumento das tensdes superficiais de sélido-vapor e
s6lido-liquido, respectivamente, fazem com que em ensaios de
molhabilidade medicdes do angulo de contato da dgua sobre cobre sejam
geralmente maiores que 0°.

a-) b)

Vapor

Oxido de
cobre

Liquids .
Cobre e Cobre

v I

Figura 5.64 - a-) Agua sobre cobre puro; b-) agua sobre cobre com pelicula
de oxido de cobre

Ensaios de molhabilidade feitos em uma amostra de cobre
polida com o mesmo procedimento com que é feito o acabamento da
superficie de teste demonstram o curioso efeito citado no pardgrafo
anterior. Logo em seguida a limpeza da superficie com &cido nitrico, o
liguido molha completamente o cobre. Apenas alguns minutos depois,
as medicoes de angulo de contato estatico 6 ja indicam 40°. Como se
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deseja simular a condicdo inicial da superficie de teste, apenas o
polimento da amostra foi feito, sem posterior limpeza com qualquer
produto. A tabela 5.7 ilustra estes resultados:

Tabela 5.7 - Angulos de contato de superficie de cobre
Amostra ‘ ‘
Caobre polido Cobre polido Cobre polido
Limpeza com | Sim. Medigdo logo Sim. Medicéo N
- . o - . ; do
&cido nitrico em seguida. apos 5 minutos.
. N
Angulo de '
contato ——
ol S — . . .
0 40 85
Angulo de . . A
Contato de — =
avanco —
Molhante - 88
Angulo de - -
contato de
recuo
Molhante - 50

Com o intuito de verificar o efeito da deposicdo de
nanoparticulas na superficie durante os testes, discos de cobre polidos
foram submetidos as condi¢des do teste de ebuli¢do de cada nanofluido
(Fe;03-H,0, Al,03-H,0 e NTC-H,0). Ao final da simulacéo, ensaios de
molhabilidade foram realizados e entdo comparados aos resultados de
uma amostra de cobre polido. Analisar o que foi dito até aqui nesta
secdo e as propriedades de F,03 e Al,O3 , espera-se que por esses dxidos
possuirem ligagdes intramoleculares mais fracas que a do cobre, €
poderem formar pontes de hidrogénio com as moléculas de &gua, o
comportamento de uma gota de agua sobre uma superficie depositada
com nanoparticulas deste tipo ndo seja completamente molhante. Porém,
pela tabela 5.8 verifica-se que em todos 0s ensaios em superficies com
nanoparticulas depositadas o angulo de contato foi 0° condicdo de
completa molhabilidade. Uma explicacdo para tal fenbnemo € que a
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camada de nanoparticulas depositada causa um aumento excessivo da
porosidade da superficie tornando a superficie hidrofilica. A tabela 5.9
apresenta um grande aumento da rugosidade de superficies com
dep6sito em relacdo a rugosidade do cobre polido, crescimento este que,
apesar de nao poder ser relacionado diretamente ao aumento da
porosidade, expressa esta tendéncia.

Tabela 5.8 - Angulos de contato de 4gua em cobre polido e superficies de
cobre com nanoparticulas depositadas.

Angulo de

Angulo de recuo
avanco

Amostra Angulo estético

Cobre polido | 85 7 88 h
Cobre com Fe;,0;  mee——
depositado 0 0 0
Cobre com ALO;  ISee—
depositado 0 0 0
| ——————
— e
Cobre com NTC 0 0 0

depositado
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Tabela 5.9 - Rugosidade de cobre polido e superficies de cobre com

nanoparticulas depositadas

Amostra
Cobre Cobre com Cobre com Cobre com
olido Fezog_ AI203_ NTC _
P depositado depositado depositado
Rugosidade | o 2,45 2,38 2,06
(um)

A tabela 5.10, contendo o resultado de medicbes de angulo de
contato feitos na superficie com Fe,O3 depositada apds uma cuidadosa
limpeza evidencia o efeito da porosidade da deposicéo sobre a qualidade
superhidrofilica da superficie. Nos resultados da tabela, a tendéncia de
diminuicdo da molhabilidade causada pela camada de oOxido das
nanoparticulas sobre a superficie € confirmada. H& de se lembrar, no
entanto, que a condicdo da superficie apos os testes de ebulicdo é a
representada pela tabela 5.8, e portanto, seus resultados serdo a
referéncia na analise das mudangas no mecanismo de ebulicéo.

Tabela 5.10 - Angulos de contato de 4gua e superficie de cobre com
nanoparticulas de maguemita depositadas apds limpeza

Amostra

Angulo
estatico

Angulo de
avango

Angulo de

recuo

Cobre com
Fe,03

depositado apds

limpeza

125,6

63
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Até agora o que se verificou foi que camadas de 6xido de cobre
se formam em muito pouco tempo apds a limpeza de uma superficie de
cobre lisa, tornando o comportamento de uma gota que idealmente seria
completamente molhante, em parcialmente molhante; e que a deposicao
de nanoparticulas na superficie durante os testes de ebulicdo forma uma
superficie porosa completamente hidrofilica. Ambos os efeitos tém
muita importancia na analise das mudancas ocorridas no valor do fluxo
de calor critico observado nos testes.

O fluxo critico de calor ocorre basicamente quando a fase
liquida do fluido de trabalho ndo consegue mais molhar a superficie.
Portanto, superficies superhidrofilicas alcancariam maiores fluxos
criticos de calor do que superficies hidrofobicas ou mesmo hidrofilicas,
exatamente o que ocorre quando comparados os resultados dos ensaios
utilizando &gua destilada e cobre liso, com os que utilizam nanofluidos
ou superficies com nanoparticulas depositadas.

Modelos puramente hidrodindmicos para a explicagdo do fluxo
critico de calor ja estdo ultrapassados, e hoje, a totalidade dos autores
acredita na influéncia de geometria, orientacdo e principalmente na
interacdo entre fluido e superficie representada pela molhabilidade.
Deste modo, é possivel afirmar que o aumento do fluxo de calor critico
observado em testes de ebulicio com nanofluidos é um efeito
caracteristico do aumento da molhabilidade causada pela deposicéo e
adesdo de nanoparticulas na superficie, e ndo uma caracteristica do
nanofluido em si.

Os efeitos da molhabilidade sobre a transferéncia de calor séo
mais dificeis de mensurar corretamente. Correlagfes tipicas de
transferéncia de calor em ebulicdo nucleada, como as de Rohsenow e
Han e Griffith, consideram os efeitos da interacdo entre a superficie e 0
fluido.

" h [g(pl_pv)]l/z CplATsat s
q My . I

srhrgPT

V2¢, 6
sf = A

q" = z(nklplCpl)l/zfl/zdczln;zATsat
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A correlagdo de Rohsenow para ebuligdo nucleada possui um
termo especifico, Cg, representando a interacdo fluido-superficie pelo
angulo de contato 6 ¢ uma constante de superficie C,. Mesmo sabendo
que superficie depositadas possuem angulos de contato menores, €
impossivel inferir qual sera o valor de Cg,, uma vez que a adesdo de
nanoparticulas na superficie seguramente mudara o valor da constante
Co.

Sabe-se também que o aumento da molhabilidade causard um
aumento do volume das bolhas e uma diminuicdo da freqiiéncia de saida
delas, ambos os parametros representados na correlacdo proposta por
Han e Griffith. Apesar do termo do didmetro da bolha estar elevado a 2
e o da freqiiéncia a %2, ndo foram feitas medicGes para determinar em
qual escala estes dois pardmetros mudaram com a deposicdo e
nanoparticulas.

Apesar de ndo ser possivel concluir sobre o verdadeiro efeito da
mudanca da molhabilidade causada pela deposicdo de nanoparticulas
nas taxas de transferéncia de calor durante a ebulicdo nucleada, o
aumento da molhabilidade também aumenta a energia necessaria para
ativacdo de sitios de nucleacdo, conforme equacéo reproduzida abaixo:;

W = 16mo3 0
=30, a2 '
V(o) = a+ 6059)4(2 — cos0) L) <1

As curvas de ebulicdo dos testes com nanofluidos e
nanoparticulas depositadas exprimem esta dificuldade em ativar sitios de
nucleacdo no inicio da ebulicdo. Tal tendéncia é mais acentuada nos
ensaios que comegam com nanoparticulas ja depositadas na superficie,
indicando que durante os testes de com nanofluidos as nanoparticulas
demoram um tempo para realmente aderir na superficie.



106

5.4 Adesao das nanoparticulas

Os testes envolvendo nanofluidos com F,O3; e Al,O3 exibiram
resultados mostrando aumento no fluxo critico de calor e diminuigdo na
transferéncia de calor durante a ebulicdo. A curva do nanofluido
contendo nanotubos de carbono, porém, exibe aumento similar do FCC
sem degradacdo do CTC. Duas explicagdes podem ser feitas a respeito:
A resisténcia térmica resultante da camada de nanoparticulas
depositadas teria influéncia significante nos resultados e a curva de
NTC-H,O obtém melhores resultados pelo fato de a condutividade
térmica do nanotubo de carbono ser bem maior que a das nanoparticulas
de maguemita e alumina, e também do cobre, conforme abordado
anteriormente; e/ou o NTC teria uma maior dificuldade em aderir a
superficie e a sua camada depositada teria menor espessura que as
camadas de maguemita e alumina.

Para verificar a grandeza das forcas de adesdo entre as
nanoparticulas depositadas e a superficie de cobre, as amostras
submetidas aos ensaios de molhabilidade e rugosidade foram limpas a
fim de se garantir uma superficie apenas com as nanoparticulas
realmente aderidas na superficie. Ensaios metalograficos foram entdo
realizados com a referéncia utilizada sendo, novamente, o cobre puro
polido. Nas figuras 5.65 a 5.70, sdo mostradas as imagens dessas
superficies obtidas através de um microscopio eletrnico de varredura.

200 pm

Figura 5.65 - Cobre puro polido. Escala 1:200pum.
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v £

Figura 5.68 - Superficie com NT depositad. Escala 1:200 um.
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Pelas figuras 5.66 a 5.68 & possivel verificar a modificacdo
estrutural causada pela adesdo das nanoparticulas em todas as superficie,
em especial nas com depdsitos de alumina e maguemita. Em uma escala
1:20 um (fig. 5.69 e 5.70) da superficie recoberta por maguemita fica
claro o agrupamento das nanoparticulas, provando que houve uma
nanoestruturagédo causada pela adesdo ao cobre.

A forma como se comporta a taxa de crescimento de h nos casos
dos nanofluidos de maguemita e alumina também pode ter relagdo com
a aderéncia das nanoparticulas. Analisando a figura 5.52 é factivel
pensar que as nanoparticulas aderem a superficie a partir de um
determinado fluxo, mudando entdo o comportamento da curva quanto a
taxa de transferéncia de calor. Nas figuras 5.56 e 5.58, curvas de
ebulicdo iniciadas com as nanoparticulas ja aderidas ndo mudam
radicalmente de comportamento durante o processo.

Magn F— 20m
0 0

Figura 5.70 - Corte :[ransversél de superficie com F,O

1:20 pm.

3 depositado. Escala
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Lembrando que todas as amostras foram submetidas a simula¢des
de teste de ebulicdo com nanofluidos com concentracdo volumétrica de
0,02%, a figura 5.68 demonstra a maior dificuldade de adesdo dos
nanotubos de carbono na superficie de cobre, fator esse que favoreceria
a ndo degradacdo do coeficiente de transferéncia de calor em testes com
NTC. Como comentado em paragrafos anteriores, uma menor espessura
aderida renderia uma camada mais uniforme com menos vazios, e aliado
a alta condutividade térmica do nanotubo de carbono levaria a resultados
melhores de taxa de transferéncia de calor que os outros nanofluidos
estudados . Testes de ebulicdo com os nanofluidos em concentracGes
volumétricas maiores (0,1%) foram entdo realizados com o intuito de
perceber se com maior concentra¢do, haveria maior adesdo de NTC, e
uma diminuig&o na eficiéncia de transferéncia de calor na ebulicdo.

1800 T T T T T T T T T T T
1600 - |~ HZO - Cobre i
o NTC(0,02%) - Cobre S
1400 - | & NTC(0,1%) - Cobre A
L o ‘/

=

[=]

o

o
T

1200 7/ E
L /’/x/ ]
800 — / X 1
600 /‘/ ]
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200 |
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4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
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Figura 5.71 - Curvas de ebulicdo em piscina de agua e NTC-agua em
diferentes concentrag@es volumétricas. T\=T; € P=1atm.

Como esperado, a figura 5.71 demonstra que o aumento da
concentracdo de nanoparticulas de nanotubo de carbono aumentou a
precipitacdo das mesmas na superficie, contribuindo para a degradacéo
do coeficiente de transferéncia de calor, mesma tendéncia observada
com os outros nanofluidos como concentracbes menores gragas a
melhor adesdo de Fe,O3 e Al,O3 na superficie.
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5.5 Representatividade dos dados

Para verificar a representividade dos dados na fase bifasica, dois
parametros devem ser avaliados: Taxa de transferéncia de calor (TTC) e
Fluxo Critico de Calor (FCC). O primeiro € avaliado pela correlacdo de
ebulicdo proposta por Rohsenow (1952) descrita na se¢do 2.2.1. Ja o
FCC é comparado as correlagdes para fluxo critico de calor de
Zuber(1959) e de Kandlikar(2001), exploradas na se¢&o 2.3. Agua, por
ter propriedades amplamente difundidas, ¢ o fluido de trabalho
escolhido para analise.

Relembrando a correlagdo de Rohsenow (Eg. 2.7):

" h [g(pl - pv)]l/z CplATsat 3
q = Wy o CsfhszTzn
em que Cg € a constante da interacdo superficie-fluido e Pr,esta
elevado a uma constante experimental ,. Rohsenow propGe o valor de
0,0128 para a constante Cy no caso de uma superficie polida de cobre
com agua, e constante experimental n igual a 1. Os demais parametros
sdo propriedades do fluido.

Os dados do teste de ebulicdo em cobre polido com &gua séo
comparados a curva obtida aplicando-se a correlacdo de Rohsenow (Fig.
5.72). O resultado é uma curva experimental de mesmo comportamento
gue a correspondente & correlagdo de Rohsenow, com uma diferenga em
torno de 1 °C entre os pontos, justificavel se considerarmos as incertezas
experimentais do aparato em geral, destacadas em pontilhado cinza.
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Figura 5.72 - Curvas de ebulicdo de agua destilada sobre cobre polido:
Comparacéo entre dados experimentais com incerteza associada e
correlacdo de Rohsenow.

Conforme discutido na sec¢éo 2.2, existem diversas teorias para
explicar o mecanismo fisico que resulta no fluxo critico de calor, e por
consequiéncia, varias correlaces tentando predizer este efeito. Para a
validacdo dos resultados, escolheu-se a classica correlacdo de Zuber
(1959), que ndo considera efeitos de superficie, geometria e orientacéo;
e a de Kandlikar (2001), que introduz efeitos da interacdo fluido-
superficie e de orientacdo.

A correlacdo de Zuber (Eq. 2.16), representada por:

o(p — /Ou)g]1 /a
ps

q;nax = 0,131p, hyy [

fornece um valor de 1108 kW/m? para o fluxo critico de calor de
ebulicdo em piscina do fluido &gua a temperatura de saturacéo e presséo
atmosférica.

Kandlikar, por sua vez, prop6e uma correlacdo na forma (Eg.
2.17):
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12,1+ cosﬂ][z N (1 + cosB)cos®

q;nax, = hl‘l]p‘ll [ 16 T 4 1/4

1*2[og(p, — py]]

em que o angulo dindmico de recuo, B, representa o efeito da
interacdo fluido-superficie. Os valores do FCC de ebulicdo em piscina
do fluido &gua a temperatura de saturacdo e pressao atmosférica em
funcdo do angulo sdo mostrados na figura 5.20:

T T T T T T T T
®— Fluxo Critico de Calor)

1600 —;
1400

1200 ]

g" (KWim®)
g
(=]

1] 10 20 30 40 50 B0 To 80 a0
B

Figura 5.73 - Variagdo do FCC em fungéo do angulo 3 (Correlagdo de
Kandlikar)

A figura 5.73, apesar de ndo ser um resultado do presente
trabalho, é importante para ressaltar a sensibilidade da correlacdo de
Kandlikar com o angulo de contato dindmico de recuo. Nota-se que uma
diferenca de apenas 10° no angulo de recuo é suficiente para uma
mudanca de quase 20% nos valores de Fluxo Critico de Calor. Como
exposto na se¢do 5.3, é muito dificil assegurar um angulo 3 fixo em
diversos testes pois a preparacdo da superficie de cobre é um
procedimento manual e as condicdes de formacdo da camada
caracteristica de dxido irdo sempre variar. Portanto, é esperado alguma
variagdo em testes utilizando o mesmo tipo de fluido, superficie e,
aparentemente, 0 mesmo procedimento experimental.

Escolheu-se para a comparacdo com a correlacdo de Kandlikar
(2001) a terceira condicdo da tabela 5.8, que mais se assemelha as
condi¢des do teste de ebuligdo. Nesta condicdo o angulo de contato de
recuo, B, é igual a 50°, e o fluxo critico de calor obtido pela correlagdo
de Kandlikar corresponde a 1205 KW/m?.
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Conforme mostrado na tabela 5.11, hd uma boa concordancia
entre as correlagbes para o fluxo critico de calor, especialmente a de
Kandlikar (2001), e o valor obtido no teste experimental. Com isto, é
possivel afirmar que o experimento atende as expectativas desejadas em
termos de valores de Fluxo Critico de Calor.

Tabela 5.11 - Comparacdo de dados experimentais com correlagdes da
literatura.

FCC (KW/m°) Erro %

Zuber (1969) 1108 -
Teste H,O-Cobre 1200 7,6
Kandlikar (2001) — B=50° 1204 -
Teste H,O-Cobre - B=50° 1200 0,3

O terceiro e Ultimo pardmetro para verificagdo da
representatividade dos dados seria a repetibilidade dos mesmos através
de diversos testes.

Como a estabilizagdo das temperaturas nos testes para a
orbtencdo do fluxo de calor critico consumia muito tempo, ensaios
completos de ebulicdo, como mostrados nos resultados até agora
levavam em média 15 horas para o término. Se, no entanto, a verificagdo
da repetibilidade dos das taxas de transferéncia de calor ndo pode ser
obtida satisfatoriamente, 0 mesmo ndo pode se dizer a respeito do Fluxo
Critico de Calor. Cinco testes (tabela 5.12) utilizando agua em cobre
polido foram realizados com resultados de fluxo critico nunca variando
mais do que 21% (resultado condizente com a sensibilidade imposta
pela correlagdo de Kandlikar). Ja para os nanofluidos, dois testes foram
realizados para cada caso com resultados de FCC nunca ultrapassando
0s 10% de variacao.

Tabela 5.12 — Fluxo critico de calor para testes realizados com agua.
FCC (KW/m®)  Variacdo %

Teste H,O-Cobre — Ref. 1204 -
Teste H,O-Cobre —1 1045 13,3
Teste H,O-Cobre — 2 989 17,9
Teste H,0O-Cobre — 3 1315 9,2

Teste H,O-Cobre —4 956 20,5
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5.6 ComparacOes com a Literatura

A idéia base do presente trabalho é a de que as alteragdes que
ocorrem nos mecanismos de ebulicdo nucleada ao se utilizar nanofluidos
sdo provenientes tdo somente da modificacdo estrutural causada pela
deposicdo de nanoparticulas durante os testes. A camada porosa de
nanoparticulas aumentaria a molhabilidade, e esta seria a responsavel
pelo aumento nos valores de fluxo de calor critico. A mesma camada de
nanoparticulas induziria uma resisténcia térmica adicional e consequiente
diminuicdo do coeficiente de transferéncia de calor, além das mudangas,
causadas pela variagdo da molhabilidade, na dindmica de saida das
bolhas e seu volume. O efeito degradante da resisténcia térmica nédo
seria tdo evidente quando usado o nanofluido contendo nanotubo de
carbono devido ao alto valor de condutividade do mesmo.

Coursey e Kim (2009), Golubovic et al (2009), Bang e Chang
(2005), entre outros; também atribuem o aumento do fluxo critico de
calor em testes contendo nanofluido ao aumento da molhabilidade da
superficie em virtude da deposicdo de nanoparticulas na se¢do de teste.
Resultados acerca da taxa de transferéncia de calor sdo dificeis de
comparar, uma vez que ha resultados contraditorios na literatura com
autores obtendo melhora nos valores de TTC, enquanto outros observam
uma degradacéo; conforme capitulo 2.

A comparacdo com 0s modelos existentes de Fluxo de Calor
Critico é uma andlise interessante de se fazer. Com o auxilio das
visualizacdes realizadas por uma camera de alta velocidade, e dos
resultados obtidos nos diversos testes foi possivel avaliar qual o0 modelo
gue melhor se adéqua na estimativa do fluxo de calor critico.

Kutatedaze afirma que a medida que o fluxo de calor aumenta
na ebulicdo nucleada, as bolhas geradas passam a coalescer, formando
colunas de vapor entre as quais existem gotas de fluido que atingem a
superficie para o remolhamento. Se a velocidade das colunas é alta o
suficiente, a quantidade de movimento associada consegue vencer a
gravidade e o peso das gotas e carrega-las consigo, formando a pelicula
de vapor caracteristica do fluxo critico. Zuber (1959) refinou tal
postulado dizendo ser as instabilidades de Kelvin-Helmholtz asssociadas
ao escoamentos das colunas de vapor e do fluido a razdo pela qual as
gotas de fluido ndo conseguem atingir a superficie (Fig. 5.74). Ambas as
teorias postulam a existéncia na de colunas de vapor formadas a partir
do coalescimento das bolhas. Para eles, o fluxo critico de calor é um
fendmeno estritamente hidrodindmico, resultado da destruicdo da
estabilidade do escoamento bifasico proximo a superficie.
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Figura 5.74 - Modelo de Zuber (1959) para FCC.

sua vez,
coalescimento em uma Unica grande bolha,
superficie, que seria alimentada por jatos de vapor das cavidades ativas
abaixo dela (Fig. 5.75). As colunas de vapor que alimentam a bolha
principal estdo sujeitas aos efeitos das instabilidades de Helmholtz desde
0 inicio da formagdo dos jatos, e o fluxo critico de calor € atingido
guando ocorre a secagem do filme liquido entre a superficie e a bolha
principal.

acreditam no
um pouco acima da

Bolha de Vapor

T ~——
=y
/ X

Filme Liguido

Jato de Vapor

Figura 5.75 - Modelo de Haramura e Katto (1983) para FCC.
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Por fim, Kandlikar (2001 e 2002) destaca que deve haver uma
correlagdo entre os postulados de Zutateladze e da macrocamada.
Seguindo os mecanismos postulados por Haramura e Katto (1983), com
jatos alimentadores de uma grande bolha, mas, ao criar uma correlagédo
para o fluxo critico de calor, assume a equacdo adimensional de
Kutateladze como partida, acrescida de um balango de forgas de inércia,
gravidade e tensdo superficial; e consegue adicionar em sua correlagdo
efeitos de orientacdo e da interacéo fluido-superficie.

Através da visualizacdo da formacdo de bolhas durante os testes
de ebulicao foi possivel observar que em fluxos altos, proximos ao FCC
(figura 5.76), ha formacéo de uma bolha de grande volume, alimentada
por colunas de vapor de diminuta largura, bem como Haramura e Katto
preveram. No entanto, como muito discutido nos capitulos 2 e 5, 0s
efeitos de molhabilidade ndo devem ser desprezados. Forrest et al
(2009) destaca a importancia do angulo de contato de saida da bolha
como grande influenciador no valor de fluxo de calor critico, conforme
modelo de Kandlikar, que também assume a formacdo de uma bolha de
grande volume alimentada por jatos de vapor.

Figura 5.76 - Ebulicdo em piscina com &gua em superficie de cobre.
q"=1000kW/m?; P = latm; TI=T.

A comparagdo entre os valores de fluxo de calor critico com a
correlacdo de Zuber (tabela 5.12) mostra um valor semelhante para o
caso da agua destilada sobre o cobre, e valores com grande desvio em
testes com a interface fluido-superficie com alta molhabilidade. Os
resultados apresentados na tabela 5.13 ressaltam entdo a inadequacédo do
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modelo de Zuber para prever o fluxo de calor critico, pois ndo é funcdo
de nenhum parametro que caracterize a superficie.

Tabela 5.13 - Comparacédo entre os valores de FCC obtidos e a correlacéo
de Zuber. Superficie de cobre.

Teste B(® FCC(kW/m> Desvio (%)

Zuber (H,0) - 1108

H,O 50 1200 8
Fe,0;- H,O 0 1514 36
Al,O;- H,0O 0 1542 39
NTC- H,0O 0 1552 40
H,0 (Fe,0O; depositado) 0 1526 37
H,O (Al,O; depositado) 0 1652 49
H,O (NTC depositado) 0 1612 45

A tabela 5.13 demonstra que, ao se considerar os efeitos da
superficie, através dos valores de angulo dindmico de recuo, a
correlacdo de Kandlikar consegue se ajustar, com pequenos desvios, aos
valores de FCC nos testes feitos. Portanto, a correlacdo de Kandlikar,
para o presente trabalho, é a que melhor estima os valores de fluxo de
calor critico.

Tabela 5.14 - Comparacao entre os valores de FCC obtidos e a
correlacdo de Kandlikar. Superdicie de cobre.

Teste B(®) FCC (kW/m?  Desvio (%)
Kandlikar (H,0) 50 1205 0,4
H20 50 1200 0,4
Kandlikar (H,0) 0 1507 0,4
Fe,0s- H,O 0 1514 0,4
Al,O;- H,0 0 1542 2
NTC- H,0 0 1552 3
H,0 (Fe,0O; depositado) 0 1526 1
H,O (Al,O; depositado) 0 1652 9
H,O (NTC depositado) 0 1612 7
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6. Conclusdes

Ao final da analise dos resultados obtidos, algumas afirmacdes
podem ser feitas:

Nanofluidos ndo produzem mudancas significativas no
mecanismo de ebuli¢do nucleada.

Hé& uma modificacdo estrutural na superficie em virtude
da deposicdo das nanoparticulas. Esta transformacao,
através da mudanca da molhabilidade do sistema e na
criacdo de uma resisténcia térmica, € a responsavel pela
alteracdo no mecanismo de ebuli¢do nucleada.

A camada depositada de nanoparticulas cria uma
superficie porosa, transformando a mesma em
superhidrofilica. O aumento na molhabilidade cria
condicdes para que o fluxo de calor critico ocorra a
fluxos maiores que em testes com agua destilada sobre
uma superficie de cobre lisa.

Valores de fluxo de calor critico em testes com agua
destilada e superficie de cobre se adéquam as correlagdes
de Zuber e Kandlikar. Quando ha uma mudanca na
superficie, com consequente alteracdo da molhabilidade,
os valores de FCC obtidos se adéquam somente a
correlacdo de Kandlikar, comprovando que ha influéncia
da superficie nos valores de fluxo critico.

Analises fotograficas mostram que, préximo ao fluxo de
calor critico, ha o coalescimento de diversos jatos
alimentadores de vapor em uma Unica bolha de grande
volume, em concordancia com os trabalhos de Haramura
e Katto e Kandlikar.

O coeficiente de transferéncia de calor, h, sofre
degradacdo em ensaios envolvendo os nanofluidos com
maguemita e alumina, causados pela formagdo de uma
resisténcia térmica entre a superficie e o fluido,
decorrente da deposicao das nanoparticulas.

Devido a alta condutividade térmica do nanotubo de
carbono, em testes envolvendo nanoparticulas deste
elemento, o efeito da resisténcia térmica é mascarado.
No entanto, tal efeito existe e fica mais evidente quando
se aumenta a concentragdo de nanotubo de carbono,
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causando o aumento da espessura da camada depositada
e dos espagos vazios.

e Nao é possivel relacionar as mudangas no coeficiente de
transferéncia de calor (CTC) as alteracbes de
molhabilidade, uma vez que o aumento de molhabilidade
induz a menor freqiiéncia de formacdo de bolhas (efeito
negativo), porém, aumento no volume das mesmas
(efeito positivo); e a analise da escala destes dois efeitos
durante os experimentos ndo foi realizada.

Por fim, é possivel concluir que os beneficios causados pelo uso
de nanofluidos em testes de ebulicdo em piscina sdo apenas efeitos
colaterais de uma modificacdo estrutural da superficie. Sugere-se 0
estudo e comparagdo de ebuli¢do nucleada em piscina com a utilizacdo
de superficies nanoestruturadas em laboratdrio com nanoparticulas.
Ademais, apenas com a completa estabilizacdo dos nanofluidos sem o
uso de surfactantes, mesmo durante regimes de ebuligdo, sera possivel
avaliar a real influéncia dos nanofluidos na transferéncia de calor
bifésica.
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APENDICE A — Calibragéo dos termopares

Caracterizado por uma diferenga de potencial existente entre
dois fios metalicos soldados com suas juncdes a diferentes temperaturas,
o termopar foi o sensor escolhido para medicdo de temperatura no
interior do cobre e posterior calculo de fluxo de calor imposto. Para os
ensaios de ebuli¢do, 4 termopares tipo K (Cromel/Alumel) blindados da
marca Omega foram calibrados para a correta obtencdo das temperaturas
no cobre e de suas incertezas. Os utensilios utilizados para a calibragéo
sdo indicados na tabela A.15:

Tabela A.15 - Componentes utilizados para calibracéo
Componentes
e 4 Termopares tipo K blindados
e 1 Termbmetro com resolucdo de 0,1°C
e 1 Criostato marca Microquimica com faixa
de operacdo entre 0 a 100°C
e 1 Garrafa térmica
e 1 Ponteira de solda
e 1 rolo de estanho
e Gelo
e Fios de cobre

O sinal de voltagem gerado em um termopar corresponde ao
gradiente de temperatura entre as duas jun¢des, portanto, na calibracédo é
importante o conhecimento das temperaturas que estdo sendo medidas
com o menor grau de incerteza possivel. Em um arranjo classico, a
juncéo de referéncia € posta em um banho de gelo (0°C) e a outra juncéo
tem sua temperatura medida por um termémetro com baixa resolucéo e
consequentemente baixo valor de incerteza sistematica.

O aquisitor de dados utilizado (Agilent 34870A) possui uma
funcdo para o calculo direto da temperatura em uma das juncdes do
termopar, admitindo uma funcéo caracteristica de acordo com o tipo do
termopar e estimando uma temperatura para a jungdo conectada em sua
placa. Tais hip6teses, no entanto, geram incertezas impossiveis de serem
calculadas e expostas nesta dissertacdo. Para a correta calibracio dos
termopares, a juncdo de referéncia foi inserida em uma garrafa térmica
contendo gelo e em suas pontas, soldaram-se fios de compensagéo de
cobre, mesmo metal da placa do aquisitor, afim de garantir que a
diferenca de potencial medida seja apenas funcéo da diferenca de
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temperatura entre a jun¢do de referéncia e a juncdo inserida no banho
criostatico. O esquema ilustrado da montagem do termopar pode ser
visto na figura A.77.

K}

;': < Termopar (T2 - ) Fios de compensagio o
¥ _Tl & ’/

¥

Jungio de referéncia

Figura A.77 - Circuito Termopar.

Enquanto uma das jungdes permanece no gelo, a outra, inserida
em um banho criostatico, tem sua temperatura medida por um
termdmetro de mercurio com resolucdo de 0,1°C e comparada ao sinal
de tensdo resultante destas duas juncbes. As medidas de temperatura
foram calibradas numa faixa de 10,0 °C a 95,0 °C com incrementos de
5,0 °C.

O primeiro passo foi reduzir a incerteza da medida levantando 5
curvas de calibracdo para os 4 canais de aquisicdo de temperatura.
Todos os termopares foram imersos no banho termostatico contendo
agua, dentro de um becker também preenchido com agua, para garantir
temperatura homogénea entre 0s termopares e isolamento elétrico
do banho termostatico. Entre cada incremento ou decréscimo da
temperatura foi aguardado as medidas entrarem em regime permanente
antes dos dados serem salvos. A calibragdo foi conduzida com
temperatura da sala aproximadamente estavel em torno de 23 °C.

Apo6s a obtengdo das curvas de calibragdo, fungdes foram
ajustadas aos dados de calibracdo de cada canal. Adotaram-se funcGes
lineares e estas foram ajustadas pelo método dos minimos quadrados
independentemente para cada canal. A fungdo linear utilizada tem o
formato:

T=mV+b (A1)

onde T, é o valor real fornecido pelo termdmetro de precisdo, m o
coeficiente angular de ajuste da curva, b o coeficiente linear e V € a
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voltagem medida pelo canal. Os coeficientes m e b sdo calculados pelo
método dos minimos quadrados.

As funcgdes obtidas sdo entdo inseridas no programa feito para
aquisicdo dos dados do ensaio de ebulicdo no software LabView 6.1,
que converte o sinal de voltagem de cada termopar em temperatura na
escala Celsius.

Para o calculo da incerteza de calibragdo, U, utiliza-se 0 método
padrdo mais amplamente adotado e recomendado pela NBS (National
Bureau of Standards - atual NIST). Ele consta da soma do erro
sistematico mais um mdaltiplo do erro de precisdo. As equagdes A.2 a
A.6 sdo necessarias para tal método, a tabela A.16 faz um breve
comentario sobre cada pardmetro, e a tabela A.17 exple as incertezas
calculadas para cada termopar:

U =+(B + tysS5) (A.2)

(A3)

(A4)

(A.5)

dfi=N-1 (A.6)
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Tabela A.16 - Parametros das equacdes para calculo de incerteza de

calibracdo
Parametro

U Incerteza da Calibracédo

B Erro sistematico do instrumento de calibragdo

Sp Desvio padrdo da calibracdo

i 95 de confiabilidade na distribuicdo t de student com

% df graus de liberdade

sp; Desvio padrdo para cada temperatura i aplicada

N Nulmero de calibragdes realizadas

% Valor médio de todas as medi¢des a uma dada

temperatura
Y. Valores calculados com ajuste de curva para cada
] curva j levantada

df Graus de liberdade

df; Graus de liberdade da amostra i

Tabela A.17 - Incertezas e principais parametros de calibragéo.

Termopar 1 2 3 4
Sp 0,325 0,214 0,253 0,188
df 19,45 20,15 19,89 21,13
tos 2,09 2,09 2,09 2,08
B 0,05 0,05 0,05 0,05
U 0,73 0,49 0,58 0,44
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APENDICE B - Incertezas experimentais

A secdo 4.3.2 apresentou a metodologia para o calculo do fluxo
de calor que atravessa a secdo de teste, bem como o valor da
temperatura na superficie. Entretanto, ao utilizar na Lei de Fourier
valores empiricos de distancia e temperatura, criam-se incertezas que
ndo devem ser desprezadas.

Para o célculo das incertezas experimentais, decidiu-se adotar 0s
procedimentos descritos por Holman (1989). Partindo da equacéo da lei
de Fourier (Eq. 4.12), e adotando as temperaturas dos temporares T1 e
T4 (Figura B.78), e a distancia entre eles de 18,32 mm; o fluxo de calor
(q”) que atravessa a superficie fica:

_ (14T

Z(1-4)

"

Figura B.78 - Tarugo de cobre utilizado para os testes com termopares
inseridos. Distancias utilizadas para o calculo de fluxo de calor e de
temperatura.

A incerteza expandida de q”, U (q”) ¢ calculada considerando-
se infinitos graus de liberdade, uma vez que os valores de temperatura
sdo uma média dos 100 ultimos valores, e a distancia descrita é a média
de 50 medicGes. Assim, para um nivel de confianca de 95%, a incerteza
expandida é dada por:
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U(q) =2uc(q") (B.1)

onde uc(q”) ¢ a incerteza combinada do fluxo de calor que
atravessa a se¢do de teste e € calculada através da combinacao de todas
as incertezas presentes na equacao de Fourier e é dada por:

ue(q" = \/[aTlu(Tl)] [6T4u(T4)] [_u(z)] (B.1)

Pela equacdo B.1 é possivel entender porque se escolheu
montar os dois termopares com menores incertezas de calibracdo o mais
distante possivel entre si, e usar somente os valores obtidos pelos
mesmos para o célculo do fluxo de calor. A incerteza associada ao
paquimetro é muito pequena e ndo se compara as incertezas dos

termopares. Além disso, o resultado das derivadas 2 ﬁ e E sdo — - e -

respectivamente. Portanto, quanto maior a distancia z a ser con5|derada
menor a incerteza associada.

Para o célculo das incertezas da temperatura na superficie de
teste (Ts), também é utilizada a equacéo da Lei de Fourier:

q"Z(s—l)

Ty =T1——

e a incerteza combinada da temperatura da superficie, ug(Ts), é:

uc(Ty) = \/[%u(q")]2+[%u(2)r [ng

Neste caso utiliza-se o termopar 1, mais préximo a superficie,
para o calculo da incerteza pois as maiores incertezas estdo associadas

ao fluxo de calor e a temperatura, a derlvada e l,ea derlvada

] (B.2)

- E' Portanto, quanto menor o valor de z, menor a incerteza comblnada.

Pelas figuras B.79 e B.81 é possivel verificar que as incertezas
do fluxo de calor e da temperatura permanecem quase constantes, a
valores aproximados de 63,12 kW/m’ e 1,212K durante todo o teste.
Em termos percentuais, entretanto, hd uma grande variacdo a medida
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que ocorre 0 aumento do fluxo de calor, conforme figuras B.80 e B.82.
Desta forma, verifica-se que com o atual aparato experimental ndo é
possivel avaliar satisfatoriamente 0 comportamento da curva de ebulicao
em seus estagios inicias (conveccao e inicio de ebuli¢cdo nucleada). No
entanto, as incertezas associadas em altos fluxos de calor tornam-se
pequenas do ponto de vista experimental.

85
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Figura B.79 - Incerteza experimental do fluxo de calor em funcéo do
fluxo de calor que atravessa a se¢éo de teste.
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Figura B.80 — Percentual da incerteza experimental do fluxo de calor
em relacdo ao fluxo de calor que atravessa a se¢ao de teste.
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Figura B.81 - Incerteza experimental da temperatura da superficie em
funcéo do fluxo de calor que atravessa a se¢éo de teste.
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Figura B.82 - Percentual da incerteza experimental da temperatura da
superficie em relacdo a temperatura de superficie medida.
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