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RESFRIAMENTO DE PLACAS COM E SEM DEPOSICAO DE
ALUMINIO ATRAVES DA EBULICAO DO R-113 -

A necessidade de se desenvolver equipamentos cada vez mais compactos € com altas
taxas de transferéncia de calor como, por exemplo, em trocadores de calor tipo placa, em
evaporadores com tubos micro-aletados, entre outros, fez com que o estudo da ebuligdo se
desenvolvesse nestas ultimas décadas. , |

No presente trabalho, s3o apresentados resultados experimentai_s‘ referentes 2
- transferéncia de calor por ebuligdo de placas planas para o fluido de resfriamento R-113, em
banho, nos regimes de convecgdo natural e de ebuligdo nuclea(ia, a pressdo atmosférica e fluxos
de calor baixo e moderado (< 45 kW/th), com temperaturz;s do banho préximas de 20, 30 e
45°C. Foram testadas duas placas de ago inoxidavel, uma com deposi¢io de aluminio e a outra
sem. Foram analisados os efeitos da orientagio da superficie aquecedora em relagio a0 vetor
aceleragdo da gravidade e da temperatura do fluido refrigerante. O efeito quanto ao tipo de
superficie também foi analisado. O coeficiente de transferéncia de calor experimental, para a
~ placa lisa, foi comparado com os coeficientes obtidos pelas correlagdes de Rohsenow, Cooper,
- Borishanski e Stephan e Abdelsalam. Em todos os testes, o coeficiente de transferéncia de calor
para a pléca com superficie aquécedora voltada para baixo foi maior do que para o caso com a
sﬁperﬁcie aquecedora voltada para cima. Isto ¢ devido & formagdo de grandes bolha de vapor
com uma pelicula de liquido entre estas e a superficie aquecedora, acarretando a vaporizagio da

pelicula de liquido.

Palavras chave: Ebulicdo, Ebuli¢do intensificada, Ebuli¢do nucleada, Nucleagdo.
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COOLING OF PLATES WITH AND WITHOUT DEPOSITION
OF ALUMINUM THROUGH THE R-113 BOILING

The necessity of development of more and more compact equipment and with high rates
of heat transfer such as, for example, in exchangers of heat type plate, evaporators with micro-
finned tubes, among others, has made the boiling study to develop itself during the last decades.

In the present work, boiling heat transfer experimental results of flat plates for the fluid of
~ cooling R-113 are presented, in bath, regimes of natural convection and nucleafé 'l;oiling,v to the
atmospheric pressure and low and moderate heat flux (<45 kW/mz), with bath temperatures next
to 20, 30 and 45°C. Two stainless steel plates were tested, OI“le‘ with deposition of aluminum and
another without. The effect of the orientation of the heated surface in relation to the vector
acceleration of gravity and the temperature of the cooling fluid was analyzed. The effect as to the
type of surface also was analyzed. The heat transfer coefficient experimental, for the smooth
plate, was compared to the coefficients obtained for the correlations of Rohsenow, Cooper,
- Borishanski and Stéphan and Abdelsalam. In all the tests, the heat transfer coefficient for the
plate with heated surface orientated downwards was higher than the one with the heated surface
orientated upwards. This is due to the formation of large vapor bubbles with a film of liquid

between these and the heated surface, causing the vaporization of the liquid film.

Keywords: Boiling, enhanced Boiling, Nucleate Boiling, Nucleation.



Capitulo 1

Introducao

Os estudos realizados em transferéncia de calor por ebulicdio em piscina tiveram um
avango muito grande entre as décadas de 60 e 90, segundo Bergles (1997). Em seu artigo,
Bergles apresenta o crescimento exponencial de publicagdes que tém contribuido para o dominio
dos mecanismos de transferéncia de calor em ebuli¢éo. _

Alguns campos importantes para a aplicagdo da transferéncia de calor por ebuligdo, ver
Carey (1992), estio localizados na area de tecnologia de refrigeracio, a exemp_lo'(de trocadores
de calor € bombas de calor, e em processos de destilagdo. O estudo criterioso do fendmeno da
ebuli¢do nestes processos de transferéncia de calor, aumentam fortemente a eficiéncia dos
equipamentos, fazendo com que seus custos de fabricagdo, de instalag:a“ld ¢ de manuteng@o -ﬁquem
reduzidos. _

A utilizagdo de tubos de calor e circuitos bifasicos com bombeamento capilar para
aplicagGes espaciais, apresenfa a necessidade de se conhecer o fendmeno de mudanga de fase por
ebuli¢do que ocorre no interior destes equipamentos. Um dos limites observados ao se
dimensionar estes termossifoes € o limite por ebuli¢do.

O presente trabalho analisa a transferéncia de calor, nos regimes: de convecgdo natural e
de ebuligio nucleada, sob fluxos de calor moderados (q<45 kW/m?), entre duas secdes de teste,
com e sem deposigdo de aluminio. O fluido de trabalho é o R-113, por ter um ponto de ebuligdo
de 47,6°C, a pressdo atmosférica. |

- Os préximos paragrafos apresentam, resumidamente, os principais tépicos explorados nos
capitulos que se seguem. |

No Capitulo 2, é feito uma revisdo da teoria da ebulicdo e dos principais trabalhos
realizados em ebuligdo. Inicialmeénte, € apresentada a curva de ebulicdo e seus regimes
caracteristicos com enfoque no regime de ebuli¢do nucleada. Na seqiiéncia, ¢ feito o estudo da
ebuli¢do em superficies planas lisas seguida pelo estudo de superficies intensificadoras. O efeito
da orientag@o das superficies ¢, também, estudado nesta revisdo para verificar a influéncia da

aceleragdo da gravidade na ebulig3o.



No Capitulo 3 sio apresentados os aparato e procedimento experimentais com todos os
componentes da se¢do de testes e o padrio dos testes executados para a aqﬁisigﬁo dos dados.

O Capitulo 4 apresenta a modelagem do programa para o calculo do calor que atravessa a
placa de PVC e o valor da temperatura da superficie aquecedora em contato com o fluido
refrigerante.

No Capitulo 5, s@o apresentados os principais resultados obtidos nos testes executados,
conforme mencionado no Capitulo 3. Foram analisados a transi¢do entre os regimes de
convécgﬁo natural e de ebuli¢do nucleada, a orientagdo da superficie aquecedora em relagio ao
vetor aceleragiio da gravidade, o efeito da temperatura do banho na curva de ebuligio, o efeito do
tipo de superficie aquecedora.

O estudo do coeficiente de transferéncia de calor é-apresentado no Cépitulo 6. Os
resultados experimentais para a placa lisa sdo comparados as principais correlagdes existentes na
literatura. S@o apresentados também os resultados experimentais obtidos para as orientagdes
testadas. - |

No Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes do presente trabalho e os projetos futuros
esperados para a continuag@o das pesquisas em ebuli¢o. O Capitulo 8 destina-se as referéncia
bibliograficas utilizadas no presente trabalho.

Por fim, sdo apresentados os Apéndices A e B. O Apéndice A apresenta as informagdes
técnicas e tedricas sobre rugosidade. O Apéndice B apresenta a formulagfo para o célculo das

incertezas experimentais.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 — Introducéio

Este capitulo tem por objetivo fazer uma revisdo da teoria da ebuligdo. Inicialmente, é
apresentada a curva de ebuli¢do e seus regimes. Na seqiiéncia, sdo apresentadas as principais
condi¢des para o inicio da ebuligdo, fendmeno também chamado de nucieag:ﬁo,'ver Carey (1992)
e Stephan (1992). Em seguida, ¢ feito o estudo da ebuligdo em superficies plahas lisas seguido
do mesmo estudo em superficies intensificadoras no qual destacam-se os efeitos da rugosidade e
da porosidade sobre a transferéncia de calor. O efeito da orientagio das superficies aquecedoras
com relagdo ao vetor aceleragdo da grévidade também € estudado devido ao grande numero de
aplicagbes em trocadores“‘c.le calor tipo placa.

Com o objetivo de comparar os resultados experimentais para a placa lisa obtidos na
presente dissertagdo, sdo revisadas as correlagdes empiricas de Rohsenow, de Borishanski, de
Stephan e Abdelsalam e de Cooper, as quéis foram desenvolvidas para o céalculo do coeficiente

de transferéncia de calor.

2.2 —Curvade ebulicido em vaso

Na Figura (2.1) é apresentado o grafico da curva de ebuligdo em vaso. Esta curva é

dividida, basicamente, em quatro trechos, quais sejam:

Trecho AB - Regime de convec¢io natural
Conforme Bejan (1994), o regime de convec¢do natural (ou livre) € caracterizado pelo
movimento do fluido devido aos efeitos do empuxo e sem a presenga de dispositivos externos.
No caso de uma parede horizontal voltada para cima e aquecida, o fluido que esta préximo a esta
parede se expande, torna-se mais leve e se desloca para cima e neste deslocamento se resfria. Por
outro lado, o fluido mais frio, por ser mais pesado, se desloca para baixo e se aquece. Este
movimento de subida e descida do fluido cria 0 movimento de correntes de liquido e ocasiona a
transferéncia de calor por convecgao.
~ No caso de uma placa vertical aquecida, o fluido que esta em contato com esta superficie

¢ expandido e, portanto, fica mais leve que o resto do fluido. Desta forma, o fluido se desloca
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para cima e passa a se aquecer e expandir por difusfio térmica, em face do contato proximo com
a parede aquecida. Logo apos, o fluido se desloca na vertical, distante da parede aquecida, ¢
ocorre o resfriamento e compressio do fluido. Portanto, no ciclo de convecgdo natural, conforme
esquema apresentado por Bejan (1994), é observada a seguinte seqiiéncia: aquecimento —

expansdo — resfriamento — compressgo.

3

Fluxo de Calor

Temperatura de Parede

Figura 2.1 — Curva de Ebuli¢o. Extraida de Carey (1992).

Trecho BCDE — Regime de ebuli¢do nucleada

O ponto B representa o inicio da ebuligdo nucleada, também conhecido pelas iniciais
ONB (do inglés “onset nucleate boiling”, ver Carey (1992)). E neste ponto que o liquido esta
superaquecido e que sdo formadas as primeiras bolhas de vapor. Uma vez liberadas da
superficie, o sitio ou local de nucleag@o ¢ molhado pelo liquido mais frio que se encontra na
vizinhanga da parede aquecida e pode, inclusive, provocar o resfriamento local da parede, como
estd representado peio trecho BC, da Figura (2.1).

No trecho CDE podem ser destacados dois processos: o de bolhas isoladas, conforme o
trecho CD e o de bolsdes € colunas de vapor, trecho DE. O regime de ebuligio nucleada
caracteriza-se por altas taxas de transferéncia de calor com baixas diferengas entre a temperatura
da parede e a do fluido refn'gerante'. O limite do regime de ebuli¢do ocorre para um fluxo de
calor maximo, também chamado de fluxo critico de calor, conforme indicado na Figura (2.1), no

ponto E.



Trecho EF - Regime de transicio

Neste regime, a parede aquecida pode estar coberta, intermitentemente, por bolhas como
no regime de ebuligdo nucleada ou por uma pelicula de vapor. Conforme a Figura (2.1), pode-se
observar que a medida que P temperatura de parede aumenta, ocorre a diminuigido do fluxo de
calor. Dependendo do modo como a superficie é aquecida, se por fluxo de calor imposto ou por

temperatura imposta, o regime de transi¢@o pode ser estabilizado ou ndo, ver Passos (1994).

Trecho FG - Regime de ebuli¢iio em pelicula
~ Este regime caracteriza-se pela existéncia de uma camada conti;lua de vépor cobrindo a
superficie aquecedora. A transferéncia de calor entre a superficie aquecedor:a e o fluido
refrigerante ocorre por condugio, ver Incropera € De Witt (1992). ‘ |
Como € visto no grafico da Figura (2.1) e trecho FG, um fluxo de calor elevado ird
requerer elevada diferenga de temperatura entre a superficie aquecedora e o fluido de trabalho. A
interface vapor-liquido ¢ ondulada, com oscilagiio de vales e picos que permitem langar uma
bolha de vapor na regifio de pico, seguida imediatamente da criagio de um vale. O regime de
ebuli¢io em pelicula pode apresentar instabilidades hidrodindmicas caracterizadas por um
comprimento de onda entre dois picos maximos. Estas instabilidades recebem o nome de

instabilidade de Taylor, ver Passos (1994).

2.3 - Estudo da ebuli¢do nucleada

A ebuligo nucleada esta sendo utilizada em virias 4reas da engenharia com o objetivo de
se conseguir elevado fluxo de calor para pequenas diferengas de temperatura entre a superficie
aquecedora e o fluido refrigerante. .

Um exemplo tipico da aplicagdo da transferéncia de calor em ebuli¢do nucleada é
encontrado nos evaporadores da industria de refrigeragdo e condicionamento de ar. A ocorréncia
de altas taxas de transferéncia de calor, tipicos dos processos bifésicos, possibilita a fabricagio

de trocadores de calor com menores dimensdes.

2.3.1 — O fendomeno de nucleacio heterogénea
Um postulado, apresentado por Carey (1992), diz que todas as cavidades contém gases
(ou vapores) aprisionados. Este postulado é valido para a nucleago heterogénea que ocorre na

interface entre o liquido e outra superficie.



A condi¢3o minima para que ocorra a nucleagdo de uma bolha de vapor € que o liquido
em contato com a superficie aquecedora esteja superaquecido. Esta condigdo minima, porém néo

suficiente, é dada pela seguinte equag@o:

20T, (Pl)

T "‘T > sat 21
4 sat (pl) pv rc hlv ( )

onde o € a tensdo superficial, [Nm/m?]; r. é o raio da cavidade da Figura (2.2), [m]; hy, € o calor
latente de vaporizagdo, [J/kg]; T, é a temperatura de parede da superficie aquecedora, [KJ;
Tsat (p1) € a temperatura de saturagdo do liquido .na pressdo pi, [K]; py € a massa especifica do

vapor, [kg/m°].

Portanto, nfio havera a formacéo de uma bolha proveniente do germe de vapor existente
em uma cavidade se a condi¢do acima nzo for satisfeita. '
Na Figura (2.2) est4 esquematizado o modelo proposto por Hsu (1962). E suposto existir

uma pequena bolha na boca da cavidade.

c

Figura 2.2 — Modelo do ciclo de ebuli¢do proposto por Hsu (1962). Extraida de Carey (1992).

A linha tracejada representa o limite de uma camada de liquido superaquecido cuja
espessura cresce, desde a superficie aquecedora (regido hachurada) até atingir uma espessura 6.
Esta espessura € atingida apés um periodo de tempo t., chamado tempo de espera. Para y > 8, a
temperatura do liquido € igual a Ty.

De acordo com o modelo de Hsu, o crescimento da camada de liquido superaquecido
resulta da condugio de calor transiente unidirecional que é governada pela seguinte equagio

diferencial:
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onde 6 = T- Ty, [K]; oy é o coeficiente de difusividade térmica do liquido, [mz/s]; t € o tempo, [s];

(2.2)

e y é a distancia da parede aquecedora a linha limite da camada de liquido superaquecido, [m].

Da Figura (2.2) deduz-se que as condigdes de contorno e condig@o inicial podem ser
expressas por:
6=0,emt=0;
0=0,emy=296;,et>0;
6p=Tp-Tf,émy=Oet>O. _/

A solucio da equagdo (2.2), com as condi¢Ges de contorno e inicial acima, € expressa

por:

6 51 —.y. 23 COS(l’lﬂ') . 2 —-) —n’x?\ayt/5? ' -
‘9:= 5 +;Z—S’”{””(_'g— /) (2.3)

n=1 n t

O comportamento qualitativo da solugdio acima é apresentado na Figura (2.3). Esta
solug:ﬁo_indica que a camada de liquido supéraquecido, proximo a parede, cresce até que y = 6.
Neste pdnto ¢ atingido o regime permanente. A varidvel b representa o raio critico da bolha, re,
para a temperatura do banho.

A equag@o (2.4) representa o equilibrio entre o superaquecimento e o raio da bolha, re.
Esta equagdo foi obtida pela combinagdo das equagdes de Clausius-Clapeyron ¢ de Young-
Laplace. Desta forma, tem-se:

207T,,(p))

I -T.(p)="2""
p.h,r

viiivie

2.4)

Usando a relagdo b = 2r. = 1,61 desenvolvida por Hsu (1962) e as defini¢des 6, = Ty=p-Tr
€ Osat = Tsat(p1)-T, @ equagdo (2.4) pode ser reorganizada de forma a obter:

6, . _ 320T,.(p)

]
, pvhw(g’ep(l_ %;J 2.5)

t

Os limites, para os quais o superaquecimento é exigido, sdo determinados da intersecgdo

da curva tracejada com a reta AB que representa o regime permanente. Desta forma, ter-se-4 os



limites de raio minimo, ry,, € raio maximo, rms, para que um germe de vapor seja ativo. A

equagdo (2.6) representa a reta que liga os pontos A e B da Figura (2.3).

5 .Y |
0 S : (2.6)

P !

Condig:vﬁo de
surgimento
de bolha

0.4

0.2-

0.0 . : : . : B
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

Figura 2.3 — Temperatura proxima a superficie aquecedora. Extraida de Carey (1992).

Os raios limites s@io determinados pela substituicdo da equagdo (2.6) na equagdo (2.5) e

fazendo-se y = 2r,, ver Figura (2.2). Resolvendo-se esta equagio para r¢, resultam:

. _ s —1/2)
ro=o) G _ [1_ 9] 128, (p) | | @7
4 9,, ] 9,, plh1v519p I
p _ ) =12
o O]y O, [l - QJ EMe) 2.8)
4 ep 9,, plhlvé‘lep

2.3.2 - Crescimento de bolhas

Como ¢ visto na Figura (2.4) o processo de formagio e crescimento da bolha envolve
algumas passagens caracteristicas.

Segundo Collier e Thome (1996), a Figura (2.4.a) representa 0 momento em que a bolha

da Figura (2.4.¢) se desprendeu da superficie aquecedora e retirou uma parcela da camada de



liquido superaquecido. Na Figura (2.4.2) ha a presenga de um germe de vapor (ou gés), o qual
podera ser ativado se atender as condigdes citadas no item 2.3.1 e sua temperatura de parede é

maior que a temperatura de saturagdo na pressdo do liquido, ou seja, T, > Tsa(py).

Camada de liquido superaquecido

S ok

\\\\\\\\\\\\V W M2 M
@  t=0 - b) t=t,
ﬁ
M R MY TN
© @t> tp), @ (t>t),
T A .
(e) t=t

Figura 2.4 - Processo de crescimento da bolha. Extraida de Collier e Thome (1996).

Na Figura (2.4.b), depois do tempo de espera t., ha a formagio da camada de liquido
superaquecido € o germe de vapor passa a ser uma pequena bolha de vapor (ou gas). Na
Figura (2.4.c) ocorre o inicio do crescimento da bolha. Este desenvolvimento é rapido. Na
Figura (2.4.d) o crescimento da bolha € lento devido as forgas gravitacionais € de contato. Na
Figura (2.4.¢) ocorre a partida da bolha. Ela ocorre quando as forgas de empuxo séo maiores que
as forgas gravitacionais ¢ de contato.

Observando-se o ciclo apresentado na Figura (2.4), deduz-se que o tempo para a
formagdo da bolha € t. ¢ o tempo de crescimento e partida € t4. Desta forma, o tempo total do
ciclo partida de uma bolha é dado pela soma destes dois tempos. Como a freqiiéncia, £, é o

inverso do tempo obtém-se:

f= (2.9)
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2.4 - Ebulicio em superficies planas

Sdo apresentados, na Figura (2.5), os mecanismos que compdem o modelo de
transferéncia de calor em superficies planas no processo de ebuligdo nucleada em piscina,

segundo Hsu e Graham (1976). Eles tém as seguintes denominac;ﬁes e caracteristicas:

Liquido em Movnnento

Liquido
Superaquecido

Liquido
Superaquecido

Evaporagédo

Microcamada

Figura 2.5 - Mecanismos de ebuli¢do nucleada. Extraida de Collier e Thome (1996).

Agitacao das bolhas - na Figura (2.5.a) o crescimento e partida das bolhas ocasionam a
agitagdo do liquido o qual esté inicialmente em convecgéo natural. Esta agitagio cria o processo
de transferéncia de calor em convecgéo forgada e este calor é transportado sob a forma de calor
sensivel no liquido superaquecido.

Retirada da camada de liquido superaquecido - na Figura (2.5.b) ocorre a retirada da
camada de liquido superaquecido que ¢ formada pela condug@o de calor transiente. Este processo
ocorre ciclicamente quando a bolha se desprende da superficie aquecedora. Neste processo,
assim como no processo anterior, o calor ¢ transportado como calor sensivel no liquido
superaquecido.

Evaporagdo - na Figura (2.5.c) tem-se o crescimento da bolha de vapor na parede
superaquecida gerada pela vaporizagdo do liquido superaquecido, podendo este processo ser

derivado de dois mecanismos:
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a) através da micro-camada liquida presa entre a superficie aquecedora e a parte inferior da
bolha;

b) através da camada de liquido superaquecido que encobre a parte superior da bolha. Neste
processo ha o transporte de calor latente o qual é fun¢do do volume e freqiiéncia de

partida de bolhas e numero de sitios de ebuligdo.

Conforme Collier e Thome (1996), o processo de ebuligdo em piscina é a combinag&o dos

trés mecanismos supracitados.

2.4.1 - Efeitos da orientaciio da superficie aquecedora

~ Dentre os fatores que podem influenciar na ebulig¢io Iiode-sé destacar a orientagdo da
superficie. A Figura (2.6) apresenta dados obtidos por Nishikawa et al. (1983), para a agua a
pressdo atmosférica e evidencia a influéncia da orientagdo da superficie aquecedora na
transferéncia de calor, a Baixos e moderados fluxos de calor. Acima de um fluxo de calor, em
torno de 17x10* W/m?, as curvas de ebuli¢io sfio praticamente idénticas e, portanto, néo ha
influéncia da orientagio da superficie aquecedora. Nos fluxos de calor entre 7x10% e
17x10* W/m? as curvas apresentam-se nﬁma faixa de transi¢do de existéncia de influéncia da
orientagio da superficie aquecedora. Abaixo de 7x10* W/m?, a influéncia da orientagdio da
superficie aquecedora-é evidente. Segundo Moissis € Berenson (1963), a influéncia da oriéntag:ﬁo
da superficie aquecedora sobre a transferéncia de calor por ebuli¢do ocorre na transi¢do entre o
regime de ebuli¢do nucleada com bolhas isoladas e o regime de colunas de vapor. Eles também
concluiram que a intensificagéo referente a orientago € observada até o ponto onde o fluxo de
calor ¢ moderado. A equagdo (2.10) ¢ um modelo semi-empirico para predizer transi¢do entre
fluxo moderado (com bolhas isoladas) e altos fluxos (com grande produgo de colunas de vapor).
Segundo Bhattacharya e Lienhard (1972) esta equagiio é consistente para 35 <6<85 e aplicada

para a 4gua, bem como para diversos refrigerantes.

/4
Gua = 011,10 (i] (2.10)
p[ - pv

Apesar de o R-113 néo ter sido explicitamente testado pela correlagdo, vamos admitir

aqui que esta correlagdo seja também valida para este fluido.
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Figura 2.6 — Influéncia da orientagéo da placa. Extraida de Nishikawa et al. (1983).

Como se observa na Figura (2.6) e comentarios de Nishikawa et al. (1983), 2 medida que
se aumenta a inclinagdo da superficie aquecedora em relagdo ao plano horizontal, ocorre
aumento na transferéncia de calor, para fluxos de calor inferiores a 7x10* W/m?.

Conforme Nishikawa et al. (1983), na regido de baixos fluxos de calor (abaixo de
7x10* W/m?), ¢ com o aumento do angulo de inclinag@o da superficie aquecedora, ocorre a
diminui¢do da densidade de sitios de nucleagio e o aumento do didmetro das bolhas. Para este
angulo variando entre 0 e 120° a geragdo de bolhas é quase periddica, os sitios de nucleagio sdo
distribuidos uniformemente sobre a superficie aquecedora e as bolhas partem isoladamente.
Nesta regido de baixos fluxos de calor, a transferéncia de calor é controlada principalmente pela
agitacdo destas bolhas isoladas. Com isso, o coeficiente de transferéncia de calor, h, torna-se
maior quando a densidade de sitios de nucleagfo é aumentada. Este aumento de h é observado
até o ponto em que as bolhas isoladas prevalecem sobre a superficie aquecedora. Para dngulos
superiores a 150° as bolhas crescem rapidamente logo apds a sua geracdio, formando, assim,
grandes bolsdes de vapor ao longo da superficie aquecedora. Neste caso, a transferéncia de calor
¢ controlada por dois mecanismos. O primeiro é originado pelo transporte do calor sensivel
ocasionado pela remogdo da camada de liquido superaquecido. No segundo mecanismo, ocorre o
transporte de calor latente ocasionado pela evaporagéo da pelicula fina entre a bolha coalescida e

a superficie aquecedora.
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Para fluxos intermediérios entre 7x10* e 17x10* W/mz, a coalescéncia entre as bolhas é
observada em inclina¢des da superficie aquecedora inferiores a 120°, embora a superficie
aquecedora seja coberta por bolhas isoladas. Nesta faixa de fluxo, as bolhas isoladas coexistem
com as bolhas coalescidas.

Para fluxos de calor superiores a 17x10* W/m?, a geragio de bolhas é muito lenta e é
observada a existéncia de grandes bolsdes de vapor ocupando a superficie aquecedora. Neste
caso, a vaporizagdo ¢ afetada pelas caracteristicas de nucleagdo da superficie aquecedora,
independentemente do 4dngulo de inclinagdo desta, e representa o mais importante mecanismo

para a transferéncia de calor.

2.4.2 — Superficies intensificadoras

As pesquisas em superficies intensificadoras t€ém aumentado enormemente nos ultimos
anos. Muitos tipos de superficies ja foram patenteados como por exemplo, o High Flux, ver
Figura (2.7), em que foram conseguidas diferengas entre as temperaturas da superficie
aquecedora e do fluido refrigerante de até dez vezes menor para altos fluxos de calor, quando

comparadas as superficies lisas.

-

Figura 2.7 — Seg¢do transversal da superficie High Flux. Extraida de Webb (1994).

O High Flux possui uma camada sinterizada de cobre e uma espessura de,
aproximadamente, 0,3 mm. As particulas desta camada apresentam tamanhos de até 44 pm e os
poros existentes s@o percolantes entre si. Além disso, ha conexdo entre a superficie aquecedora e
o fluido refrigerante, ocorrendo, portanto, a evaporagdo da pelicula fina (ver Figura (2.8)),
conforme apresentado na Figura (2.7). Esta superficie foi testada em situagdes reais em

evaporadores e sua ebuli¢io tornou-se estavel por um longo periodo de operagéo.
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Bergles (1997) classificou as técnicas para intensificagdo da transferéncia de calor em
superficies aquecedoras em passivas e ativas. As primeiras ndo requerem nenhum ativador
externo como, por exemplo, as superficies com cobertura porosa ou com micro-aletas. Ja as
técnicas ativas exigem energia externa para promover a intensificagdo como, por exemplo, 0s
campos eletrostaticos. |

Segundo Bergles (1997), a evolugio das pesquisas permite que se considere trés geragoes
de tecnologias de transferéncia de calor. A primeira geragdo situa-se na época em que se
pesquisava apenas tubos lisos. A segunda gerag3o, correspondente aos dias atuais, sdo realizadas
pesquisas em tubos com ranhuras bidimensionais e a terceira geragéo, a qual o autor define como
sendo a tendéncia das p‘esquisas, serdo estudadas ranhuras levando-se em consideragdo sua
estrutura tridimensional. ' ’ ” |

A seguir, s3o apresentados os estudos de transferéncia de calor com superficies rugosas e
superficies porosas por suas utilizagdes neste trabalho de dissertagio. Em principio, €
apresentada a deﬁnig:ﬁomde densidade de sitios de nucleagio, devido i sua importz‘méia nos

processos supracitados.

2.4.2.1 - Densidade de sitios de nucleacio

A densidade de sitios de nucleag@o representa o numero de sitios ativos de nucleagdo, N,
por unidade de érea da superficie aquecedora, A.

Os estudos de Kurihari e Myers (1960) mostram que o coeficiente de transferéncia de

calor, h, aumenta quando se aumenta a densidade de sitios de nucleagfo. A proporcionalidade

N 0,43 .
ko ('Zj | (2.11)

2.4.2.2 - Influéncia da rugosidade na transferéncia de calor

entre eles € dada por:

Neste topico é apresentado um estudo da influéncia da rugosidade na transferéncia de
calor. A defini¢fio da rugosidade esta apresentada no Apéndice A, juntamente com os tipos de
rugosidade que interessam neste trabalho.

Jakob e Fritz (1931) foram os primeiros pesquisadores a estudar a influéncia da
rugosidade na ebuligdo e verificaram a sua intensificagio. Corty e Foust (1955), observaram que
o aumento deste parametro ocasiona o resfriamento da superficie aquecedora em fungdo do

aumento de densidade de sitios de nucleagio.
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Segundo Hiibner e Kiinstler (1997), a intensificagdo da transferéncia de calor em ebuligio
nilcleada, em tubos com ranhuras trapezoidais em rela¢do a tubos lisos, € devida principalmente
a intensificagdo de formagZo das bolhas na parte superior das ranhuras, que sio muito rugosas,
como resultado do processo de fabricagdo dos tubos. A transferéncia de calor em tubos com
ranhuras em forma de T ou de Y € consideravelmente melhorada em relagdo ao tubo liso em
baixas pressoes de saturag:ﬁo normalizadas, especialmente se comparadas com o mesmo fluxo de
calor por comprimento de tubo.

Um estudo recente, de Golobi¢ e Ferjan¢ic¢ (1999), abordou a fung@o da superficie rugosa
no fluxo de calor critico na ebuli¢io em piscina. Os resultados mostram o aumento do fluxo de
calor critico, qcrit, para superficies rugosas, permitindo, assim, elevar a fase de ebuligdo nucleada.
O liquido refrigerante utilizado no experimento foi o FC-72 i pressiio atmosférica. Foram
utilizados o titanio € o ago 1010 de diferentes espessuras como superficies testadas.

Foi observado que a topografia da superficie e a micro-estrﬁtura sdo fatores importantes'
na intensificagdo do fluxo de calor critico da ebulicdo em piscina, devido a elevagdo da
densidade de sitios de nucleagdo. Com esta elevagio, ocorre uma maior partida de bolhas e
conseqiientemente, um resfriamento da parede aquecida. Este resfriamento, por sua vez,
proporciona o retardamento da ocorréncia do q.rit, proporcionando assim a sua intensificagdo.

As rugosidades das superficies aquecedoras no trabalho de Golobi¢ e Ferjanéi¢ (1999),
foram obtidas pelo processo de lixamento ou pelo ataque da superficie de ago inoxidavel 1010

- com 4cido sulfurico (H2SO,). Os resultados foram os seguintes:

- para superficies com rugosidvades R, entre 0,25 pm e 1,5 pm o fluxo de calor critico
aumentou entre 6% e 12%. A comparagio destes resultados foi efetuada com uma superficie
de baixa rugosidade (R,=0,07 um). A definigdo desta rugosidade se encontra no
Apéndice A, conforme mencionado no inicio deste item.

- usando a superficie banhada em &cido sulfuirico conseguiu-se um aumento de 29% do fluxo

de calor critico, com rugosidade da superficie igual a 0,20 um.

E interessante salientar que estes resultados sio modestos se comparados com oOs
resultados alcangados utilizando-se revestimentos em que a propor¢do de metais e particulas de
oxido-metalicos variou. Por exemplo, para uma superficie recoberta contendo 90% de metais e
particulas de 6xido-metélicos e rugosidade R,=0,41 pum, obteve-se um fluxo de calor critico

130% superior ao fluxo de calor critico obtido com a superficie de baixa rugosidade mencionada



16

anteriormente. Conclui-se, portanto, que a micro-estrutura tem uma grande influéncia na

transferéncia de calor por ebulicéo.

2.4.2.3 - Influéncia da camada porosa na transferéncia de calor

Revestimentos porosos podem ser empregados como intensificadores da ebuligdo
nucleada. Por conseguinte, faz-se necessario uma revisdo de estudos que produzem esta
melhoria. |

Inicialmente, é apresentado o processo de evaporagdo em superficies com cobertura
porosa. Ele se subdivide em trés tipos: evaporagdo de um filme fino, evaporagdo capilar e

evaporagdo externa, conforme mostrado na Figura (2.8).

Evaporagdo
externa

Particulas

Evaporagdo
do filme fino

7177777177777

Parede

aquecedora Evaporagéo
capilar

Figura 2.8 - Processos de evaporagdo em uma camada porosa. Extraida de Thome (1990).

Evaporagiio de uma pelicula fina — este processo é resultado da convecgdo e/ou condugio de
calor, através de peliculas liquidas formadas nos caminhos existentes na superficie com
cobertura porosa e ocorre portanto no interior do meio poroso.

O coeficiente de transferéncia de calor para uma pelicula fina local (hy) € expresso pela
seguinte expressao:
k,

ho=2
ly

y (2.12)

onde tr € a espessura da pelicula, [m]; k; € a condutividade térmica do liquido, [W/mK].
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Evaporagdo capilar — este processo ¢ derivado da vaporizagio do liquido no menisco localizado
no caminho aberto que liga a superficie aquecedora: € a superficie externa, ver
Figuras (2.8) € (2.9).

Evaporagio externa - este processo ¢ o mesmo que ocorre em superficies planas lisas ou
rugosas. No entanto, em baixos superaquecimentos estas superficies s@o inativas, enquanto que
na superficie com cobertura porosa as bolhas emergem e podem crescer na camada de contorno

térmica externa.

Menisco

Parede
aquecedora

III
Liquido

AAOANNSNNNNNNNNNNANANNGN

Figura 2.9 — Regides do menisco. Extraida de Carey (1992).

Seguhdo Carey (1992), o menisco épresenta trés regides distintas. De acordo com a
Figura (2.9), a regido I é fortemente influenciada por forgas originadas da pressdo de separagdo
(ou disjoinning pressure). Na regido II as for¢as de separagido sdo menores, mas ainda ha a sua
incidéncia. Finalmente, na regido Il n3o ha influéncia dessas forgas e é onde ocorre maior
evaporagio. '

De forma esquemadtica, ver Figura (2.10), pode-se observar a intensificagdo das
superficies com camada porosa. A figura apresenta a comparagdo do processo de ebuligdo em
uma cavidade de uma superficie plana lisa com outras duas superficies com coberturas porosas.
A regido hachurada representa a superficie aquecedora. Pode-se notar a intensifica¢do de bolhas
na Figura (2.10.b), que é uma superficie com cobertura porosa em que o fluido refrigerante tem
contato com a superficie aquecedora. A Figura (2.10.a) corresponde a uma superficie plana lisa e
¢ visivelmente pouco ebulidora. A Figura (2.10.c) corresponde a uma superficie com cobertura
porosa em que a parede aquecedora ndo tem contato direto com o liquido refrigerante, porém
comparando-a com a superficie lisa, pode-se dizer que se trata de uma superficie intensificadora,
pois a camada porosa possui uma densidade de sitios de nucleagdo maior, possibilitando a

formag@o de um numero maior de bolhas.
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Camada porosa

Camada porosa

a

Superficie aquecedora

b c
Figura 2.10 — Processos de gefagﬁo de vapor. Extraida de Thome (1990).

Segundo Gottzmann et al. (1973), a superficie com cobertura porosa High-Flux, quando
comparada a superficies lisa, apresenta um ATy cerca de dez vezes menor, para um mesmo

fluxo de calor. A Figura (2.11) mostra estas diferengas quantitativas.

N
° ] o
Etan?l High Flux Superficie
= Propileno lisa
A Agua . ,
100 7 yR-1 on v
80 I / S
&0 1 i /
E 60 - LI
5 ]
= ]
— 40 I
,,/// /
.
20 1 I
://il /
]/
Ao v
10 H——— e —————————
0,1 0,5 5 10 50
Tp-Tsat [K]

Figura 2.11 — Comparagéo dé superficie High Flux com uma superficie lisa.
Extraida de Webb (1994).

Shi e Jang (1990) analisaram, experimentalmente, os mecanismos de transferéncia de
calor em ebuligdo nucleada saturada até o fluxo de calor critico em um leito poroso. Foram
utilizados a 4dgua e o etanol. Os testes foram feitos para camadas de cristais, aluminio ¢ esferas de
aco, com alturas variando entre 40 e 130 mm. A Figura (2.12) mostra os resultados de Shi e

Jang (1990) sobre o efeito do didmetro da particula na transferéncia de calor no regime de
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ebulicio nucleada. Observa-se que com o aumento do diametro da particula ocorre o aumento da

taxa de transferéncia de calor, para um mesmo fluxo de calor. -

2 ——
10° T
Ng '
= ST Ebuli¢do em
= piscina
Agua
2T 0d=1 mm
Ad=2mm
o xd=3mm
2 5 10 20
Tp-Tsat [K]

Figura 2.12 — Influéncia do didmetro da particula na transferéncia de calor.
Extraida de Shi e Jang (1990).

Um outro resultado importante, também obtido por Shi e Jang (1990), € o efeito do
material da particula. Pela Figura (2.13) pode-se notar que materiais que apresentam maior
condutividade térmica também apresentam maior taxa de transferéncia de calor. Esta analise foi

feita para 0 mesmo didmetro de particula.

d,=3 mm
54 ,
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o
10° T
5 -
2t : : :
2 5 10
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Figura 2.13 - Influéncia do tipo de material na transferéncia de calor.
Extraida de Shi e Jang (1990).
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Nishikawa et al. (1984) fizeram um estudo da transferéncia de calor no regime de
ebulicio nucleada, ver Figura (2.14), e demonstraram o -efeito da espessura da camada
sinterizada de cobre, para diferentes fluxos de calor, sobre o coeficiente de transferéncia de calor.

O fluido de trabalho foi R-113 e as particulas de cobre tinham 0,25 mm de espessura.

Espessura da camada / didmetro da particula

0 4 8 12 16 20
70 ¥ l L) ] ¥ l LJ ' ‘l
1 R-113(1 bar) —o 150 kW/m’ 7
»—= 70 kW/m’
60— A—a 30 kW/m’ 7]
i — 10kW/m’ i
50— —
40— : —
A Particulas de 0,25mm i
30 —

el : ]

Coeficiente de Transf. de Calor [kW/m’K]

0 L] l L) I L l L l T
0 1 2 3 4 5
Espessura da camada sinterizada [mm]

Figura 2.14 — Espessura da camada porosa. Extraida de Nishikawa et al. (1984).

E observado na Figura (2.14), que a melhor espessura da camada sinterizada (definida por
Nishikawa et al. (1984)) é igual a 1 mm para particulas de didmetro igual a 0,25 mm. A medida
que se elevou o fluxo de calor de 10 para 150 kW/m?, o coeficiente dé transferéncia de calor
também apresentou uma elevag@o, para uma espessura da camada sinterizada variando entre 0 e
1 mm. Quando esta espessura variou de 2 para 4 mm, foi observado que o coeficiente de
transferéncia de calor teve uma diminui¢do no seu valor absoluto em todas as faixas de fluxo de
calor. Para a camada sinterizada variando entre 0 e 0,4 mm e fluxo de calor de até 30 kW/m?,
ndo fol observada uma forte intensificagdo no coeficiente de transferéncia de calor. Portanto, a
fim de obter tal intensificagdo, neste fluxo de calor, é necessario que se tenha uma espessura de
camada sinterizada superior a 0,4 mm.

Chang ¢ You (1996), estudaram a ebuli¢do saturada do FC-72 em superficies micro-
porosas. Nas superficies aquecedoras foram aplicadas particulas de cobre e aluminio. Eles

concluiram que as superficies micro-porosas apresentaram um coeficiente de transferéncia de
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calor alto, para pequenos superaquecimentos na ebuligdo nucleada. Isto deveu-se a criagdo de
estruturas micro-porosas na superficie aquecedora, que aumentam significativamente o niimero

de sitios de nucleagio ativos.

2.5 - Correlacoes

Sdo apresentadas neste item as correlagdes mais empregadas na literatura para o calculo
dos coeficientes de transferéncia de calor de placas sem deposiq;ﬁo cujos resultados serdo
comparados aos resultados obtidos experimentalmente 'n_o presente trabalho. Sdo eclas as
corrélacﬁes de Rohsenow (1962), Borishanski (1969), Stephan e Abdelsélam (1980) e
~ Cooper (1984). . - |

2.5.1 -Correlacio de Rohsenow

A correlagdo apresentada na equacgdo (2.13) foi desenvolvida por Rohsenow (1962). Esta
correlagdo € fungdo das propriedades térmicas do fluido refrigerante, da diferenga entre as
temperaturas da superficie aquecedora e a temperatura de saturagdo do fluido refrigerante na

pressio de trabalho.

h=ﬂ1h1v(g(plo,_'DV)) ' [ o J (TP —TS‘,,(p,))Z (2.13)

Cyh, Pr’

Na equagio (2.13) o coeficiente s tem valor 1,7, conforme recomendado por Carey
(1992), para os fluidos em geral. No caso da dgua, Rohsenow recomenda que este valor deve ser
1,0. Para o coeficiente Cg, Carey recomendou utilizar o valor de 0,013 como primeira
aproximagio na inexisténcia de combinagio fluido-superficie aquecedora e foi confirmado no

trabalho de Pioro (1999), para o R-113 em contato com uma superficie de aluminio.

2.5.2 - Correlaciio de Borishanski

A correlagdo desenvolvida por Borishanski (1969) foi baseada em dados experimentais.
Conforme visto na equagio (2.14) ela é fungio da presso reduzida do fluido refrigerante, p;, do
fluxo de calor liquido, q, e da pressdo critica do fluido refrigerante, p.. Nesta equagdo tem-se o

fluxo de calor em W/m? e o coeficiente de transferéncia de calor em W/m2K.



22

h=4¢""F(p,) (2.14)
onde, .
A" =0,1011p]° (2.15)
F(p,)=18p!"" +4p}* +10p,° (2.16)
. p ‘
pr = —— ’ ’ 217
». (2.17)

p ¢ a pressdo do fluido refrigerante no sistema, [bar]; p. € a pressdo critica do fluido refrigerante,

[bar]; e pr é a pressdo reduzida.

2.5.3 - Correlacio de Stephan e Abdelsalam |
Esta correlagéio leva em consideragdo a rugosidade da superficie aquecedora, R;, assim
como as propriedades térmicas do banho ¢ o didmetro de partida da bolha, dy. O coeficiente de

transferéncia de calor € expresso como segue

k d 0,745 0,581
q Py i )
h =207 —’(___b_.) (_j Pr,o 533 Rz 133

d,\ kT, | P (2.18)
: . 2 0,5
g
d, =0,01490| —————
’ [g(pz - pv)] (2.19)

Segundo Stephan (1992), o angulo de contato liquido - superficie aquecedora, 0, é 35°,
para o R-113. O fluxo de calor, g, de entrada é dado em W/m? ¢ o coeficiente de transferéncia de

calor,h, é obtido em W/m?K.

2.5.4 — Correlagiio de Cooper
Cooper (1984) desenvolveu a correlagdo para o calculo do coeficiente de transferéncia de
calor, h, em fung¢go da pressdo reduzida, p,, do fluxo de calor liquido, g, do peso molecular, M e

da rugosidade superficial, R,,.

h=55p[-logp, ["% M 3¢ (2.20)
onde,
p
p, == 2.21
o (2.21)

a=012-02R, (2.22)
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e p € a pressdo do fluido refrigerante no sistema, [bar]; p. € a pressdo critica do fluido
refrigerante, [bar]; pr € a pressio reduzida; M é o peso molecular do fluido refrigerante,
[kg/kmol]; e R, € a f)rofundidade da alisamento, conforme norma DIN 4762, [um], (ver
Apéndice A).

2.6 — Resumo

Neste capitulo foram descritos os principais regimes que caracterizam a curva de ebuligio
e as condigbes requeridas para a ocorréncia da nucleagdo. Em seguida, analisou-se a
transferéncia de calor por ebuli¢do em superficies lisas e intensificadoras como, bor exemplo, as
superficies rugosas e com cobertura porosa. Além disso, foram épresentadas as correlagdes que
serdo empregadas no Capitulo 6. Foi apresentado, também, o efeito da orientagdo da superficie
aquecedora em relago ao vetor acelerag@o da gravidade. |

As equagles e correlagdes apresentadas nesta Revisdo Bibliografica mostram que a
transferéncia de calor por ebuli¢@o, no regime de ebuli¢do nucleada, pode ser intensificada em

superficies com caracteristicas porosa e/ou rugosa.
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Capitulo 3

Experimento

3.1 - Introducio

Neste capitulo s3o apresentados o aparato experimental € a metodoIogia de execugdo dos
testes. No primeiro sio detalhadas a bancada experimental e as se¢des de teste enquanto no
segundo sdo descritos todos os procedimentos experimentais, as condig¢des de teste ¢ a forma

como foram calculadas as temperaturas da superficie aquecedora e do banho.

3.2 - Aparato experimental

Os testes foram realizados em um banho de R-113, no interior de uma cuba de vidro
transparente, ver Figura (3.1).

O aparato experimental utilizado neste trabalho é basicamente o mesmo utilizado por
Reinaldo (1999). Este é constituido de uma cuba de vidro de didmetro externo e alturas iguais a
230 e 270 mm, respectivamente, que ¢ montada entre dois discos de ago inoxidavel rhantidos
pressionédos sobre o fundo e a borda da face superior por meio de quatro barras rosqueadas €
com o auxilio de porcas a fim de permitir o seu fechamento. De forma a impedir o contato direto
entre o vidro e o metal, juntas de borracha nitrilica de 1,5 mm de espessura sdo colocadas entre a
cuba e os discos de ago inoxidavel. O disco superior da cuba ¢ dotado de passagens destinadas
aos fios dos termopares, fluximetro e condutores de alimentagdo elétrica, além de saida de vapor
e retorno de condensado. Para controlar a temperatura do banho ¢ utilizada uma serpentina
construida em mangueira flexivel de 9,5 mm. Nesta serpentina circula agua e sua temperatura ¢
controlada entre 5 € 75 °C por um criostato.

No detalhe apresentado na Figura (3.1), s8o mostrados o suporte da placa que constitui a
secdo de teste, juntamente com os diferentes fios dos termopares, do fluximetro de calor e da
~ resisténcia elétrica. Os fios identificados por 6 s3o os termopares que saem da parte inferior da
placa de aco inoxidavel. Os condutores de alimentagdo para a resisténcia elétrica ¢ de medicéo
de sinal do fluximetro de calor sdo um total de quatro e estdo identificados com os nimeros 4 ¢
5, respectivamente. Os termopares de nimero 7 s3o utilizados para medir a temperatura do

banho. Dois destes termopares estdo posicionados logo abaixo da base de sustenta¢do da segdo
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de teste e um acima da se¢do de teste, proximo a superficie aquecedora. As posigdes, onde os

termopares da placa de ago inoxidavel foram fixados, estdo descritas no item 3.1.2.

Figura 3.1 - Aparato experimental.

O equipamento, conforme a Figura (3.1) € constituido dos seguintes componentes:
1. Segdo de teste; 2. Serpentina de agua; 3. Disco de ago inoxidavel; 4. Cabos de alimentagdo

elétrica; 5. Cabos de saida do fluximetro de calor; 6. Termopares da placa; 7. Termopares do

banho; 8. Cabos conectados ao sistema de aquisi¢do; 9. Condensador.

A Figura (3.2) apresenta uma imagem tridimensional da sec¢do de teste apresentada na

Figura (3.1.b).

<+— Ac¢o inoxidével

\“—_ Resisténcia elétrica

Fluximetro de calor

PVC
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A seqiiéncia dos componentes da Figura (3.2) é dada pela base em PVC, pela resisténcia
elétrica, pelo fluximetro de calor ¢ pela chapa de ago inoxidével sem deposi¢do de aluminio,
montados no sentido vertical de baixo para cima, respectivamente.

As secdes de teste estudadas neste trabalho sdo duas chapas de ago inoxidavel AISI 1040,
a primeira com deposi¢do de aluminio (que esta descrita logo abaixo) € a segunda sem esta
deposi¢do. As dimensSes nominais das placas sdo (50 x 50 x 3,2) mm de espessura.

No caso da placa com deposigdo de uma camada de alumnio de 900 pm de espessura foi
utilizado o processo de aspersdo térmica com aluminio em pd. Esta técnica foi desenvolvida na
Universidade Federal de Santa Catarina, sob a orientagdo do professor Augusto Buschinelli
(conforme Cortés (1997) e Bellicanta (1998)). Originariamente, a técnica de éspersﬁo térmica do

| aluminio foi aplicada para proteger a superficie externa de tubos de ago inoxidavel, utilizadas no
fundo do mar, em plataformas OFFSHORE, em projetos de interesse da Petrobras. Neste caso o
objetivo da técnica era o de promover coberturas com porosidade tendendo a zero para impedir a
penetragio de agua salgada impossibilitando, assim, atingir a superficie do tubo de ago
inoxidavel. No presente estudo, o processo de aspersdo térmica buscou atingir a porosidade
méaxima compativel a ele. Entende-se por porosidade como sendo a razio entre o volume vazio e
o volume total. Com esta técnica é possivel obter varias porosidades que dependem dos seguintes
fatores: distancia da pistola para a segio de teste, pressdo de ar primario e secundério, tensdo,
corrente € limpeza do substrato. Entretanto, este processo nido se mostrou adequado para se
produzir camadas depositadas com porosidade entre 50 € 65%, valor indicado por Webb (1994),

para o qual ocorre intensificagdo da ebuligio em um meio poroso.

3.2.1 - Caracteristicas das placas com deposi¢cao de aluminio

Nas Figuras (3.3) e (3.4) pode-se visualizar a estrutura da deposi¢do de aluminio. Esta
visualizagdo foi efetuada no microscépio eletrénico, marca JVC e modelo OLYMPUS PME3-
CVT no LMPT/UFSC. Pode-se observar que os poros existentes no interior da cobertura de
aluminio n#o sdo percolantes, ou seja, ndo apresentam conexio uns com oS Outros € nem com o
meio externo, embora nio se tenha uma visdo de profundidade desta estrutura. Desta forma estes
poros ndo influenciam no processo de ebuligdo. As regides escuras na partes superiores destas
figuras representam as regides a serem ocupadas pelo fluido refrigerante que estd em contato

com as superficies do aluminio.
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Figura 3.3 — Estrutura porosa da deposi¢do de aluminio. Medidas em milimetros.

Os quadrados mostrados no canto inferior direito das Figuras (3.3) e (3.4) apresentam as
dimensdes da superficie depositada de aluminio. Cada lado dos quadrados corresponde a 0,1 mm
de espessura da deposigdo de aluminio.

O objetivo inicial da andlise de imagem era medir a porosidade total em toda a placa com
deposi¢do. No entanto, como pode ser observado na Figura (3.3), os poros internos desta camada
ndo apresentaram conexdo tanto entre si como também com a interface do fluido-aluminio.
Portanto, a camada depositada interna ndo se constitui em um meio percolante e, como
conseqiiéncia, a determinagdo de sua porosidade ndo apresenta interesse para este estudo. Por
outro lado, a camada superficial que esta em contato com o fluido refrigerante apresenta regides
onde fica evidente a existéncia de um grande niimero de sitios de nucleagéo.

Neste estagio de discussdes o Unico agente intensificador da ebuligdo ¢ o contorno da
camada em contato com o fluido refrigerante. Conforme mencionado, anteriormente, a camada
de aluminio interna ndo é de interesse ao estudo de ebuli¢do, no presente trabalho. Esta camada
por sua vez, tem uma espessura aproximada de 800 pm. Portanto, como a espessura total da
camada de aluminio é de 900 um, apenas cerca de 100 um desta camada poderd influenciar na

intensificagdo da ebuligio.
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Figura 3.4 — Forma da superficie da deposi¢do de aluminio. Medidas em milimetros.

Nas Figuras (3.5) e (3.6) tem-se duas fotos da vista superior da placa de ago inoxidavel
com deposi¢do de aluminio, utilizada no presente trabalho. Estas fotos foram obtidas por meio de
um microscopio eletronico, de marca Philipps, no Laboratério de Materiais da UFSC. As

ampliagdes foram de 30 e 250 vezes, respectivamente.

500 pim

Figura 3.5 — Vista superior da camada de aluminio ampliada de 30 vezes.
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Figura 3.6 - Vista superior da camada de aluminio ampliada de 250 vezes.

Na Figura (3.6) é apresentada uma fotografia da deposigédo de aluminio que representa, de
forma bem distribuida, a topografia de toda camada depositada sobre a placa de ago inoxidével
testada no presente trabalho. Como pode ser observado nesta figura a superficie com deposigdo
de aluminio ¢ bastante irregular, apresentando um grande numero de cavidades que
possibilitariam a intensificagdo da ebuli¢do e grandes vales com rugosidades pequenas. Esta
irregularidade demonstra que a camada superficial de aluminio apresenta caracteristicas porosa e
rugosa. Fica evidenciado, nesta figura, que a camada superficial de aluminio apresenta regides de
baixa rugosidade e regides com poros bem definidos que proporcionam um grande niamero de
sitios de nucleagdo. A rugosidade da superficie da camada depositada foi medida com um
rugosimetro mecénico da marca Perthen e modelo Perthometer S8P 4.51, no GRUCON/UFSC.
O valor da profundidade de alisamento médio, Ry, ¢ de 75,4 um, conforme a norma DIN 4762.
Este pardmetro de rugosidade estd definidlo no Apéndice A. Posteriormente, chegou-se a
conclusdo de que esta rugosidade macroscopica mascarava os mecanismos microscopicos de

transferéncia de calor, conforme mencionados nos paragrafos anteriores.

3.2.2 - Caracteristicas das placas sem deposi¢ido de aluminio

A placa lisa apresentou uma rugosidade R, média de 2,0 um, sendo medida através de um
rugosimetro de marca MITUTOYO e modelo SURFEST-III, de acordo com a norma DIN 4762.
A definicdo desta rugosidade estd apresentada no Apéndice A. Na Figura (3.7), cada quadrado de

menor dimensdo, corresponde a 0,5 pm.
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Figura 3.7 — Perfil da rugosidade da superficie da placa sem deposi¢do de aluminio.

3.2.3 - Sec¢ao de teste

Na Figura (3.8) sdo apresentadas as posi¢des dos termopares na placa de ago inoxidavel
sem deposi¢do de aluminio. Foram feitos quatro furos cegos de didmetros e profundidades iguais

a 1,0 mm, nas posig¢des indicadas por Tpi, Tp2, Tpz € Tpa.

15,0 10,0
2 iy
x
1,0
50,0 Ty TM x
10,0
sz ® *
10,0
Tpl ®
b 5.0
> 50,0 o T
1,0 i—2
L { o |
L 3

Figura 3.8 — Posicionamento dos termopares na placa sem deposigdo. Medidas em milimetros.
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A placa foi instrumentada com quatro termopares do tipo E (Chromel-Constantan) os
quais foram fixados nos furos da parede de ago inoxidavel com resina epéxi, da marca Araldite e
secagem de 10 min., e pasta térmica. Inicialmente, colocou-se uma quantidade de pasta térmica
correspondente a 50 % do volume dos furos. Em seguida, posicionou-se as pontas dos
termopares no fundo dos furos. Por fim, completou-se o preenchimento dos furos com resina
epoxi.

A placa com deposi¢do de aluminio apresenta as mesmas disposigdes dos termopares e
dimensdes dos furos apresentadas na Figura (3.8), com excecdo de que o furo cego tem
profundidade de 0,8 mm. A diferenga entre as profundidades do furo das duas se¢des de teste €
devido a um erro no processo de furagdo. No entanto, esta diferenga ndo interferiu no processo

de ebuligdo.

Araldite\ . Araldite
. Wi i
e
- - =

N

Figura 3.9 — Componentes da se¢do de teste montadas no suporte de PVC. Medidas em
milimetros.

Deposigdo de Aluminio

Acgo Inoxidavel

Resisténcia
Fluximetro de Calor

Placa de PVC

Na Figura (3.9) pode-se observar a secdo transversal da se¢@o de testes com placa de ago

inoxidavel depositada por aluminio. Na ampliagdo apresentada ¢ bem clara a disposigdo dos
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componentes desta se¢do. A regido hachurada representa a placa de PVC, com espessura de
15 mm, sobre a qual esta montada cada placa de ago e demais componentes da segido de teste. A
fim de impedir que o fluido refrigerante penetre nos encaixes entre a placa e o suporte de PVC,
todas as passagens foram preenchidas com Araldite cuja secagem ocorre em 24h.

O aquecimento € obtido por meio de resisténcias do tipo “Skin Heater” de 11,3 Q (para a
placa com deposi¢do) e de 11,2 Q (para a placa sem deposi¢do), fabricadas no LMPT / UFSC e
coladas na parte inferior da placa com a mesma resina epoxi utilizada entre a placa e o suporte de
PVC.

A fim de medir o calor perdido para o fluido através do suporte de PVC, um fluximetro
de calor, fabricado no LMPT/UFSC, foi montado sob a resisténcia elétrica. Todo este conjunto é
montado sobre a placa de PVC, conforme Figura (3.9).

Na Figura (3.10) sdo mostrados um corpo de prova, um fluximetro de calor e uma

resisténcia da esquerda para a direita, respectivamente.

Figura 3.10 — Corpo de prova, fluximetro de calor e resisténcia elétrica.

3.2.4 — Calibracio do fluximetro de calor

O fluximetro de calor foi calibrado através do método do fluximetro auxiliar, ver
Giths (1994), o qual utiliza uma placa isotérmica, como fonte de temperatura fria, uma
resisténcia elétrica de constantan e um fluximetro auxiliar pré-calibrado, conforme mostrado na
Figura (3.11). O calor medido por este tipo de fluximetro de calor ¢ diretamente proporcional ao

sinal de voltagem emitida. A equagdo que define o calor medido pelo fluximetro é dada por
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Q=CV, onde C é uma constante, em W/V, determinada pelo processo de calibragdo, e V € o sinal

elétrico gerado, em milivolts. O valor de C é igual a 1190 W/mV.

Q,

Figura 3.11 — Montagem para calibragdo do fluximetro de calor. Extraida de Giiths (1994).

O calor dissipado pela resisténcia é dado por Q=Ri’, onde R ¢ a valor da resisténcia
elétrica, em €, e i € a corrente elétrica que atravessa o circuito da resisténcia, em ampere. De
acordo com o esquema da montagem de calibragdo do fluximetro de calor, Figura (3.11), uma
parcela do calor vai para o isolamento térmico e a outra parcela vai para a placa fria.
Giiths (1994) recomenda, de acordo com resultados obtidos em laboratorio, que no inicio da
calibragdo seja arbitrado que Q; corresponda a 5% do calor total dissipado pela resisténcia com o
objetivo de se calcular C,. Desta forma, pode-se dizer que:

Q=Ri2:Ql+Q2 =GV, + G, (3.1

Apés a determinagdo de C,, inverte-se os fluximetros de calor e determina-se C, a partir

da seguinte expresséo:
Ri* - C,V.
C,=——"2%2 3.2
i % (3.2)
Como os valores do segundo membro sdo medidos através de um multimetro (com

excegdo de C; que ja é pré-determinado), a constante C; ¢ facilmente determinada.

3.2.5 — Acessorios
Sé@o apresentados neste topico os principais acessorios que permitiram a aquisi¢do dos

dados a fim de se chegar aos resultados obtidos no presente trabalho.
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a) Sistema de aquisi¢do de dados

A aquisigdo dos sinais dos termopares, de tensfio elétrica nos bomes da resisténcia
elétrica e nos bornes do fluximetro de calor foi realizada através de uma unidade de aquisicsio de
 dados da marca HP, modelo 3497A.
b) Fonte de alimentacio elétrica

A alimentagdo da segdo de teste foi obtida através de uma fonte de poténcia digital
HP6030 e controlada por um microcomputador Pentium III por meio de uma interface GPIB,
através de um programa em linguagem C, ver Ferreira (1997). A faixa de operagdo desta fonte é
de0al7Aede0a200V. |
¢) Criostato

O controle da temperatura do banho de R-113 foi obtido através de uma serpentina que
envolve a cuba de vidro. Dentro desta serpentina ha a circulagio de dgua a qual, por sua vez, tem
sua temperatura controlada por um criostato da marca LAUDA, modelo RK8 KP. A faixa de
regulagem da temperatura da agua que circula na serpentina variou entre 5 e 75°C, conforme
mencionado no item 3.1.
d) Computador

O tratamento dos dados obtidos pelo sistema de aquisi¢do foi efetuado por meio de um
computador PENTIUM 1III, 128 MB de memoéria RAM e velocidade de processamento de
450 MHz.

3.3 - Propriedades do fluido refrigerante (R-113)

As propriedades termofisicas do fluido refrigerante R-113, a pressdo atmosférica estdo

relacionadas abaixo. Elas foram extraidas da ASHRAE (1997).

Tsat = 47,56 °C; Temperatura de saturag#io 4 pressio atmosférica.
Perit = 3,41 MPa; Pressdo critica.

p1=1507,3 kg/m3 ; Densidade do liquido.

pv = 7,46 kg/m’; Densidade do vapor.

hy, = 143,85 kJ/kg; Calor latente de vaporizag3o.

cpt = 984 J/(kg K); Calor especifico do liquido a pressdo constante.
o = 0,017 N/m; TensZo superficial.

=516 x 10°® Pa.s; Viscosidade do liquido.
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k; = 0,0705 W/(mK); Condutividade térmica do liquido.
M = 187,4 kg/kmol; Peso molecular.

3.4 — Procedimento experimental

O procedimento experimental, que estd explanado nos préximos sub-itens, enfoca como
as se¢des de teste foram preparadas, os tipos de configuragdes testadas e a forma como o
aquecimento foi aplicado. Complementando, ¢ apresentado como se obtém os valores das

temperaturas médias medidas.

3.4.1 — Metodologia experimental (

Todas as pe¢as em contato com o R-113 passaram por um processo de limpeza com
imersdo em acetona em um banho de ultra-som da marca Elma, modelo Ultrassonic TP 1000/H,
instalado nas dependéncias do LABSOLAR/ NCTS. Apos isso, as pegas de suporte da segdo de
‘teste foram instaladas na cuba.

Para a fixagdo dos termopares na se¢do de teste, propriamente dita, foram tomados todos
os cuidados a fim de que a jun¢io de medida tocasse no fundo do furo cego, a fim de medir a
temperatura de parede da placa de ago inoxidével, ver Figuras (4.2) e (4.3) do Capitulo 4.

Com a colagem dos termopares pronta, iniciou-se o processo de colagem da resisténcia
na placa de ago inoxidavel. Foram feitos quatro furos na base de kapton da resisténcia a fim de
permitir a passagem dos fios dos termopares. Em seguida, foi aplicada resina epdxi da marca
Araldite na placa inoxidavel e concluida a colagem da resisténcia a placa. Esta colagem
apresentou-se como um processo muito cuidadoso, pois foi necessario pressionar as duas
superficies de modo a garantir um bom contato entre ambas para que o fluxo de calor dissipado
pela resisténcia tivesse ﬁma distribui¢go uniforme em toda a placa.

Ao mesmo tempo ocorreu a colagem do fluximetro de calor no fundo do suporté de PVC
e da vedag@o das laterais entre a placa de ago inoxidavel e o suporte de PVC. Quando ambas as
colagens estavam prontas, 24 horas depois da aplicag?o, iniciou-se o fechamento da segio de
teste. Este fechamento constituia em colar o fundo da resisténcia na parte superior do fluximetro.
Neste fechamento foram necessarias mais 24 horas de secagem e, também, foi necesséaria a
pressdo na parte superior da placa de ago inoxidavel para no incorrer numa resisténcia térmica

adicional.
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Apés a preparagdo da secdo de teste, partiu-se para o posicionamento desta na base de
sustentagdo, ver amplia¢do da Figura (3.1). Esta base ¢ uma barra chata de aluminio de
(19,0x 3,2) mm dobrada em forma de U de forma a abragar a facé inferior do suporte de PVC.
Teve-se o cuidado, neste proc_edi'merito, de nivelar a placa de aco inoxidavel com um nivel para
obter a inclinagZo desejada.

Com a segdo de teste posicionada, foram passados todos os fios dos termopares, assim
como os condutores de alimentagdio da resisténcia elétrica e de saida dos sinais do fluximetro de
calor, pelos orificios do disco de aco inoxidavel superior. Em seguida, a cuba recebeu um
volume de R-113, em torno de 4 litros. Concluidas estas etapas, foram feitas as ligagSes para a
fonte de alimentag@o e para o sistema de aquisi¢do de dados. Neste momento ja foi possivel fazer
os testes desejados ao estudo da ebuligzo.

Estes procedimentos foram tomados como padrio e respeitados para as placas com ou

sem deposi¢io de aluminio.

3.4.2 — Condic¢des de teste

A metodologia experimental que foi adotada nesta pesquisa seguili 0s seguintes passos:

1) Os testes foram realizados na faixa de fluxo de calor entre 0 e 45 kW/m?
permitindo estabilizar o processo, sucessivamente, nos regimes de convec¢io
natural e de ebuli¢do nucleada.

ii) Os testes foram realizados com temperaturas de banho préximas as
temperaturas de 20,0, 30,0 e 47,6 °C e analisados em quatro configuragdes:

- com a placa na posicido vertical; ‘

- com a placa na posicéo horizontal e superficie aquecedora voltada para cima;

- com a placa na posi¢do horizontal e superficie aquecedora voltada para baixo;

- com a placa inclinada a 60° com o plano horizontal.

Na Figura (3.12), sdo apresentados os esqueiﬁas correspondentes as quatro configuragdes
supracitadas.

Para uma determinada configurag@o da placa e para cada temperatura do banho de R-113,
foram feitos doze testes, cada um com duragdo de 360 s. No total foram feitos 148 testes para
cada segdo de teste, sendo que quatro destes testes foram feitos para um fluxo de calor zero, a

fim de observar o comportamento dos termopares e do sistema de aquisi¢3o.
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Figura 3.12 — Orientagdes testadas.

Na Tabela (3.1) ¢ apresentada a seqiiéncia de testes realizados para cada combinagio de

orientagdo da superficie aquecedora e temperatura do fluido refrigerante.

Tabela 3.1 — Conjunto de testes para uma configuragio e uma temperatura de banho.

Testes

Poténcias

0

oW

—

5al0W
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35240 W
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A fim de manter inalterada a temperatura do banho, cada teste teve duragdo maxima de
260 s e foi mantido um intervalo minimo de 5 min entre dois testes sucessivos. Desta forma,
quando o teste 1 da Tabela (3.1) foi executado, houve um intervalo de tempo até que a
temperatura do fluido voltasse ao seu valor inicial e se iniciasse o teste 2. Normalmente, o
aquecimento do fluido refrigerante, fora da temperatura em estudo, foi observado quando a
poténcia dissipada pela resisténcia atingia valores entre 80 ¢ 120 W (equivalente a fluxos de
calor entre 32 ¢ 40 kW/mz).

Quando os testes comegavam a ser executados, dava-se inicio a aquisi¢fio dos dados. Esta
aquisi¢do foi efetuada a cada 1,3 seg. Desta fonné, foram coletados, para cada teste, 279
aquisi¢Oes para cada sinal de temperatura, de fluximetro de calor e de resisténcia elétrica.

Nas Figuras (3.13), (3.14) e (3.15) sfio apresentados os graficos das temperaturas da
parede e do fluido refrigerante, da tensdo aplicada a resisténcia elétrica e dos sinais do fluximetro
de calor, respectivamente. Estes resultados foram obtidos para o teste 6, conforme Tabela (3.1),
com a placa com deposigdo de aluminio, superficie aquecedora voltada para cima e temperatura
do fluido igual a 22,7 °C.
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Figura 3.13 — Temperaturas da parede da superficie aquecedora e do banho.
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Figura 3.14 — Tens#o elétrica aplicada nos bornes da resisténcia elétrica.
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Figura 3.15 — Tens3o nos bornes do fluximetro de calor.

Na Figura (3.13) observa-se que Tp oscila fortemente. O termopar que faz esta medic@o
estd localizado na face superior da placa com deposi¢do, conforme mostrado na Figura (3.1).
Para Tp<Ts, ocorre 0 movimento de correntes aquecidas de convecgdo natural. Para Tp>Tsy,
ocorre a formagdo de bolhas que se desprendem da superficie aquecedora e explodem quando
tocam no termopar. Neste instante hd uma eleva¢do de temperatura e, em seguida, um
resfriamento devido ao contato do termopar com o liquido sub-resfriado.

As Figuras (3.13) e (3.14) permitem observar que assim que se aplica a tensdo elétrica

nos bornes da resisténcia ocorre um aquecimento rapido da placa, entre 0 s e 100 s, tendendo a



40

um regime permanente entre 100 s e 180 s. No tempo de t=180 s ocorre um aumento da tensdo
elétrica aplicada acompanhado de novo aquecimento da placa que tende a estabilizar-se, a partir
de 300 s.

Na Figura (3.15) é apresentado o sinal de tens#o elétrica medida nos bornes do fluximetro
de calor, em mV, em fun¢io do tempo. O produto desta tensdo pela constante do fluximetro
fornece o calor perdido (Qp), entre a placa de PVC e o fluido refrigerante, ver item 3.1.2.1 deste
capitulo. |

Os dados utilizados para a confecg@o dos graficos no presente estudo foram.os ultimos
quinze pontos de cada regime permanente. Desta forma, da Figura (3.13), foram obtidos dois
pontos para a formag#o da curva de ebuligdo. Os demais pontos foram obtidos quando se fez os

testes subseqiientes mostrados na Tabela (3.1).

3.5 - Calculo das temperaturas de placa

De acordo com a Figura (4.1) do Capitulo 4 ¢ os valores de Q,, obteve-se, por
extrapolagdo, empregando a lei de Fourier na dire¢do normal a placa, o valor da temperatura da
superficie da placa de ago inoxidavel sem deposigdo (T, no caso do ago inoxidavel em contato
com o R-113) e da temperatura da placa de ago inoxidavel com deposi¢do (T;, no caso do
aluminio em contato com o R-113). Este procedimento de célculo est4 detalhado no Capitulo 4.

A temperatura média da placa de ago inoxidavel foi obtida através da média aritmética
das temperaturas supracitadas as quais foram originadas dos sinais fornecidos pelos termopares

Tp1, Tp2, Tp3 € Tps, conforme mostrado nas Figuras (3.8) e (3.13). Assim sendo, tem-se:

7 - Tp1 +Tp2 +Tp3 +Tp4

. y (3.3)

A temperatura do fluido refrigerante foi determinada pela média das temperaturas Ty, €
Ty, ou seja:
_ T, +T, (3.4)
d 2
Observando-se a Figura (3.13) pode-se deduzir que o termopar Tp4 apresentou valores de
medi¢do muito diferentes em relagdo as medigdes efetuadas pelos termopares da superficie
aquecedora. Com isso, para o céalculo da temperatura média da superficie aquecedora, foram

utilizadas apenas as temperaturas medidas pelos termopares Tpi, Tp2 € Tps.
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A temperatura Ty ndo foi utilizada para o célculo de Ty, pois, para poténcias elevadas, em
virtude de o termopar estar posicionado bem préximo da superficie aquecedora, seus valores

apresentavam-se bem superiores & Ty, € Tg.

3.6 — Resumo

Neste capitulo foram apresentadas as descri¢des detalhadas do aparato experimental bem
como da metodologia experimental. ’

Foram descritos, também, os principais passos seguidos para a determiriag:ﬁb dos testes
experimentais. _

No capitulo seguinte serdo aprésentados e analisados os principais resultados obtidos na

presente pesquisa. No Capitulo 6 ser feita a comparagio com resultados da literatura.
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Capitulo 4

Determinacio de Q,, T;, T, q € h

4.1 — Introducio

- Neste capitulo sdo apresentados os passos para o calculo de Q, e da témperatura da
superficie em contato com o R-113, T, bem como os valores do coeﬁqiente de transferéncia de
calor, que aparecem nas figuras repreéentativas da Curva de Ebuli¢do e que sdo aprééentados nos
Capitulos 5 € 6. _

As secbes de teste com e sem deposigio de aluminib foram montadas utilizando-se
fluximetros de calor para medir o calor perdido para o R-1 13. No entanto, o fluximetro da secdo
de teste com placa de ago inoxidavel sem deposi¢do de aluminio nfo funcionou corretamente.
Assim, foi desenvolvido um procedimento de célculo e cuja validagéo ficou demon;trada
tomando-se como referéncia os valores de Q, determinados com o auxilio do fluximetro de calor
instalado na se¢do com deposigdo de aluminio. Uma vez validado o procedimento, 0 mesmo foi

estendido a todos os casos do presente estudo. -

4.2 — Seqiiéncia de calculos

A parcela de calor perdido foi calculada considerando-se as resisténcias térmicas
existentes entre a fonte aquecedora e o fluido, ver Figura (4.1). Neste modelo de trabalho néo
foram consideradas as resisténcias de contato, pois as suas grandezas sdo bem inferiores em
relag@o as grandezas térmicas.

A disposi¢gdo dos componentes da segio de testes é a mesma apresentada na Figura (3.7).

O programa foi desenvolvido na linguagem FORTRAN 90 com o objetivo de atender
todos os passos para o calculo do calor cedido para o fluximetro de calor.

Os dados de entrada para que o programa fosse compilado foram a temperatura de parede
medida (T;), a temperatura do fluido medida (Ty), a voltagem entre os bornes da resisténcia (V),
o fluxo de calor liquido (q), inicialmente arbitrado, e o coeficiente de transferéncia de calor por

convecgdo natural, h;, entre o fluido refrigerante e a placa de PVC, conforme Figura (4.1).



43

Te.
o
R, by =
Ty
€ Cobertura de aluminio
)
R Q“q | . .. ,
€3 3 % Ago inoxidavel
_ T, ,v
€4 Ry %T >— Resisténcia elétrica = =
Y. .
€s Rs %r Fluximetro de calor
e Rg jL ¥V Q, |pvc
Tg
: —
R b 3
T¢

Figura 4.1 — Segéo de teste e circuito térmico de resisténcias.

O fluxo de calbr liquido ¢ inicialmente arbitrado considerando-se que Q,=0,03Q,. Como
q= (Qt-Q,,).A'l tem-se que q = 0,97.Q.A"". Com o processo iterativo Qp variou de 5 a 1% do
total de calor dissipado pela resisténcia, Q,, a medida que se aumentou o fluxo de calor na placa.
O valor de h; ¢ arbitrado inicialmente com o valor de 120 W/(m’K).

'Na Tabela (4.1) pode-se verificar as espessuras (¢) e condutividades térmicas (k) dos
diferentes materiais presentes na se¢@o de teste cujos valores foram extraidos de Incropera e

DeWitt (1992). Estes valores também s3o dados de entrada para os célculos.

Tabela 4.1- Espessuras e condutividades térmicas.

Material Condutividade Térmica (W/mK) Espessura (mm)
Aluminio 180,0 0,9
Aco inoxidavel 15,1 3,2
Transdutor de calor 0,60 0,3

Placa PVC 0,15 11,0
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Fornecidos os dados de entrada, o programa permitiu a seguinte seqiiéncia de calculos:

4.2.1 — Calculo das resisténcias R; a R,

R1=L, _Rz___ez, R3=e3,
hA k4 kA
1 4.1)
R, =%, R5=e5’ R, =—5_ R, =—
kA koA kA h A

onde,

R, € a resisténcia por ebuli¢do entre a chapa de ago inoxidavel € o R-113, [kK/W];
R; € a resisténcia por condugéo da deposi¢do de aluminio, [K/W];

R3 € a resisténcia por condugZo da chapa de ago inoxidavel, [K/W];

R4 € a resisténcia por condugdo da resisténcia elétrica, [K/W];

Rs € a resisténcia por condugio do fluximetro de calor, [K/W7];

Rg € a resisténcia por condug@o da placa de PVC, [K/W];

R7 € a resisténcia por convecgdo natural entre a placa de PVC e o R-113, [K/W];

4.2.2 — Calculo das temperaturas de parede extrapoladas do ponto P para os pontos 1,2 ¢ 3

As extrapolagdes das temperaturas da parede da superﬁcié aquecedora sdo efetuadas por
aproximagdes através da lei de Fourier, na diregdo normal a placa, tomando-se como referéncia o
ponto de medi¢do de temperatura da parede, como segue nas equagdes (4.2), (4.3) e (4.4) ¢
Figuras (4.2.a) € (4.2.b). Nestas figuras, P representa o ponto onde estdo fixados os termopares

em cada tipo de placa.

A ,

E=7}+q4&- (4.2)
k, _
A

T,=T,-q=2% (4.3)
k,

I,=T,- Qliqu (4.4)
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Ay,=2,2
Ay,=2.4

Ay,=1,0

Ay,=0,8

(a) (b)
Figura 4.2 — Se¢do transversal da placa. (a) — Segfo com deposi¢do; (b) — Segdo sem deposigdo.
Figuras fora de escala e medidas em milimetros.

Os pontos 1, 2 e 3 nas Figuras (4.2.a)‘e (4.2.b) estdo em conformidade com as indicagdes

das temperaturas T, T e T3 da Figuras (4.1).

4.2.3 — Célculo do calor, Q,;, que passa através do fluximetro de calor ‘

Na resisténcia elétrica, considera-se que a temperatura ao longo de sua se¢éo transversal €
igual em todos os pontos e, portanto, sua resisténcia térmica € nula. Logo, T3 =T4 e R4 = 0.

Na equagdo (4.5) pode-se observar que o calor perdido e que passa através do fluximetro
¢ diretamente proporcional a T4 e, portanto, a Ts. Esta, por sua vez, ¢ inversamente proporcional
a condutividade térmica do ago inoxidavel e diretamente proporcional a profundidade na qual se
faz a medigdo de temperatura local de parede, por meio dos termopares.

T,-T,

S B S 4.5
O R, +R, +R, (4.5)

4.2.4 — Calculo das temperaturas Ts e T
Com o valor de Qp calculado no item 4.2.3, pode-se calcular a temperatura na parte

inferior da placa de PVC (T), utilizando as equagdes (4.6) e (4.7).

I, =T, - 0,Rs (4.6)
Ty =T5 - QO Rs 4.7)

4.2.5 — Calculo da temperatura de pelicula média (Tpq)
_ A temperatura de pelicula média na face inferior da placa de PVC ¢ definida como mostra

a equagdo (4.8).
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(4.8)

4.2.6 — Cilculo de p, k, p e ¢, para a temperatura de pelicula do item 4.2.5

Com as temperaturas Te(calculada) e T{medida), sdo feitas as interpolagdes para o
calculo das propriedades térmicas k, c,, i € p. Estas propriedades sdo calculadas através de
interpolag3o linear para a temperatura de pelicula média definida no item a_nterior.
onde k é a condutividade térmica do fluido, [W/mK]; p ¢ a massa especifica do fluido, [kg/m’];
¢p € o calor especifico a pressdo constante, [kJ/(kgK)]; 1 € a viscosidade do fluido refrigerante,

[Pas];

4.2.7 — Calculo de o, B,v e L,
O célculo das propriedades apresentadas no item 4.2.6 foi executado para atender a

determinag@o de a, v € B, as quais sdo definidas como sendo:

i (4.9)
v=% (4.10)
/3=—%%—% - (4.11)
L;E% | (4.12)

Onde pr ¢ a massa especifica do fluido na temperatura do fluido refrigerante, [kg/m’]; p é a
massa especifica do fluido na temperatura de pelicula média, [kg/m’]; Tr ¢é a temperatura do
fluido refrigerante, [°C]; T é a temperatura do fluido refrigerante na temperatura de pelicula
média, [°C]; o ¢ a difusividade térmica na temperatura de pelicula média, [m%s]; v é a
viscosidade cinematica na temperatﬁra de pelicula média, [m%/s]; P é o coeficiente de expansio
térmica na temperatura de pelicula média, [1/K]; L., € definido como a razio da éarea
(A=0,0025m>) pelo perimetro (P=4x0,05=0,20 m) da se¢fio em analise e recebe o nome de

comprimento caracteristico, [m].
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4.2.8 — Calculo dos niimeros de Rayleigh e de Nusselt v
Os numeros de Rayleigh e Nusselt foram calculados utilizando-se correlagdes existentes
para Convecgio Natural, conforme Incropera e DeWitt (1992).

O numero de Rayleigh ¢ dado por:

_ 3

Para a placa de ago inoxidavel na posigdo horizontal e superficie aquecedora voltada para
cima, tem-se que a face do PVC esta voltada para baixo e, portanto, o calculo de Nusselt tem a

seguinte expressio sugerida por McAdams (1954):
Nu, =027Ra}’ 10° < Ra, 10" (4.14)

Quando se gira a se¢do de testes em 180°, tem-se a superficie aquecedora voltada para
baixo e a face do PVC voltada para cima. As seguintes correlagSes sugeridas, também, por
McAdams (1954):

Nu, =0,54Ral* 10* <Ra, <10’ (4.15)

Nu, =0,15Ra}® 10" <Ra, <10" - (4.16)

Posicionando-se a placa na posigﬁd vertical tem-se a seguinte correlagdo recomendada
por Churchill e Chu (1975):

_ /4
Nu, = 0,68+ —20TRa____
(1+(0.492/pr)" f

0<Ra, <10’ ' 4.17)

, . . 1 4 . . . . " 2 .
onde Pr é definido como mimero de Prandtl, (Pr = —); v € a viscosidade cinematica, [m”/s]; o €
a

a difusividade térmica, [m*/s].

No caso da placa na posi¢ao inclinada, a correlagdo para o célculo do nimero de Nusselt
foi a mesma para o calculo da posigdo vertical. A unica diferenga foi o calculo no numero de

Rayleigh, onde a aceleragio gravitacional g foi substituida por gcos(€2). Neste contexto, Q € o
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dngulo formado entre o cruzamento do eixo gravitacional e o plano longitudinal da superficie

aquecedora.

4.2.9 — Calculo de h entre o fluido refrigerante e a placa de PVC
O caélculo do coeficiente de transferéncia de calor, em convecg:ﬁo natural, do lado externo
da placa de PVC, € dado pela expressdo: '
o =N, | @

a

onde L, representa o comprimento caracteristico, definido em 4.2.7.

4.2.10 — Calculo do calor perdido (Qy2)

O calor perdido por convecgédo natural € dado por:

0, =h AT, - T,) (4.19)

Esta ¢ a nova equagdo para o calculo de Q. Ela leva em consideragdo o valor do
coeficiente de transferéncia de calor h;;, em convecgdo natural, previsto pelas correlagdes

empiricas que foram indicadas no item 4.2.8.

4.2.11 —‘Célculb do calor total, Q, fornecido pela resisténcia elétrica
O caleulo do calor total dissipado pela resisténcia elétrica é dado por:

V2

- (4.20)

Q,

onde V ¢ a tenséo entre os terminais da resisténcia, [V]; R € o valor da resisténcia elétrica, [Q2].

4.2.12 — Calculo do fluxo de calor liquido (q)
O fluxo de calor liquido € o calor real, por unidade de area, que vai para a placa de ago

inoxidavel. E dado por:

_ (Qr "sz)
q-——~—7—-—- (4.21)

4.2.13 - Verificacdo da convergéncia
Foi estabelecido um erro maximo de 0,1W/(m’K) para o calculo do coeficiente de
transferéncia de calor. Se o erro for maior que o estabelecido os célculos passam para o item

4.2.14. Quando se obtém o erro menor ou igual ao estabelecido, parte-se para o item 4.2.15.
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4.2.14 — Admitir que h;i=h;
Neste passo faz-se h;=h; e a seqiiéncia dos célculos voltam para o item 4.2.1 com o

objetivo de iniciar o processo de convergéncia do programa.

4.2.15 — Calculo do coeficiente de transferéncia de calor (hs)
Neste passo calcula-se o coeficiente de transferéncia de calor entre a placa de ago

inoxidavel e o fluido refrigerante através da expressdo:

h, = (T—_q]-,—) , (4.22)
1 sat .
ou,
. )
h, = T-1) (4.23)

onde q ¢ o fluxo de calor 1iquido, [kW/mz]; T, € a temperatura de parede da placa de ago
inoxidavel extrapolada para o ponto 1, [K], (ver Figura 4.2.a); T, é a temperatura de parede da
placa de ago inoxidavel extrapoiada para o ponto 2, [K], (ver Figura 4.2.b); T, € a temperatura
de saturagdo do R-113 a pressdo atmosférica, [K]. |

A equagdo (4.22) representa o coeficiente de transferéncia de calor para a placa com
deposi¢do no regime de ebuligdo nucleada. Neste caso Ti ¢ a temperatura superficial da
deposi¢éo de aluminio da superficie aquecedora que estd em contato com o fluido refrigerante.
Da mesma forma, a equag@o (4.23) representa o coeficiente de transferéncia de calor para a placa
sem deposig¢do e, portanto, T, € a temperatura superficial da placa de ago inoxidavel.

Quando ¢ verificada a convergéncia do processo iterativo, o calor perdido para o fluido
refrigerante através da placa de PVC, Q,, e o fluxo de calor liquido, q, sdo os valores calculados
através deste ultimo processo. Portanto, Q, € q sdo os valores obtidos pelos ultimos calculos
efetuados pelas equagdes (4.19) e (4.21), respectivamente. Neste caso Q, assume o valor
calculado de Q.

As temperaturas T, e T, apresentadas nas equagdes (4.22) e (4.23) sdo obtidas através das
equacdes (4.4) e (4.3), respectivamente. Os valores dos fluxos de calor utilizados nestas

equagdes sdo os valores apresentados no paragrafo anterior.
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4.3 — Fluxograma de calculo

A Figura (4.3) apresenta, de forma simplificada, o ﬂﬁxograma do programa de calculo

implementado neste trabalho.

¥
[Calculo de Ra, e Ny, |

Entrada de Dados
| : I Calculo de h
|Calculo das resisténcias f«—]—
I | Célculo de Q,, |
Calculo de Q,, ¥
T : [Calculo de Q, |
Calculode T.eT — ’
' I |EE
Calculode T,

- [Célculo de p, k, ¢, e p|

Calculo de p, |

[Calculo de o, v,BeL,|
|

Calculode h, Q,, T, T, eq

|Saida de Resultados|

Figura 4.3 — Fluxograma do programa computacional.

4.4 — Verificacio dos Resultados

Na Figura (4.4) tem-se o grafico do calor perdido para o fluido refrigerante através da
placa de PVC. Estes resultados foram obtidos para o regime de convecgdo natural para a placa

com deposi¢do de aluminio na orientagdo horizontal com superficie aquecedora voltada para

cima.
0,8 —— —_—
) L
0.6k °Q, CalcPlado L |
» Q, Medido . ®
3 . e
o 0,4 .
o, V,a 7
o =
=
s ®
0,2+ * .
"
.
[
O’O‘. 1 “ ] N { A . 1
0 1 2 3 4 5 6
q [kW/m*]

Figura 4.4 — Calor perdido em fungdo do fluxo de calor liquido.
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Na Figura (4.4) tem-se a comparagéo entre o calor perdido que foi medido pelo
fluximetro de calor € o calor perdido que foi calculado pelo programa apresentado no item 4.2.
Os resultados apresentados de Q, calculado sdo bem préximos aos medidos pelo fluximetro de
calor 0 que comprova que o programa se apresenta em condi¢des de determinar o fluxo de calor
liquido (q), o coeficiente de transferéncia de calor (h) e as temperaturas da parede da superficie
aquecedora (T; e T5).

Todos os resultados apresentados nos Capitulos 5 € 6 foram originados dos dados de

entrada aplicados no programa apresentado neste capitulo.

4.5 - Resultados :

‘Na Tabela (4.2) é apresentado um resumo dos resultados obtidos para a chapa com

deposigZo na posigao horizontal com a superficie aquecedora voltada para cima.

Tabela 4.2 — Dados de transferéncia de calor.

Qt_calc(w) Qp_calc(w) Qp/ Qt(%) qcalc(kW/ mz) T2_calc(oc) Tl_calc(oc)

4,27 0,21 4,92 1,62 29,49 29,46
12,83 0,50 3,92 ‘ 4,93 37,53 37,46
21,51 0,83 3,84 8,27 48,08 47,95
30,29 1,13 3,74 11,67 58,29 - 58,12
39,06 1,26 3,23 15,12 63,24 63,02
48,06 1,34 2,78 18,69 65,24 64,96
56,88 1,41 2,47 22,19 67,15 66,82
65,67 1,45 2,21 25,69 68,86 68,48
69,97 1,48 2,12 27,40 69,79 69,38
74,30 1,49 2,00 29,12 70,43 69,99
78,92 1,53 1,93 30,96 71,61 - 71,15
83,17 1,58 1,90 32,63 71,47 70,98
87,76 1,65 1,88 34,44 72,97 72,45
96,65 1,73 1,79 37,97 75,08 74,51
101,15 1,75 1,73 39,76 76,00 75,41
105,45 1,77 1,68 41,47 77,04 76,42

Da Tabela (4.2) pode-se observar que a percentagem de perda de calor diminui de 4,92%

para 1,68% com o aumento do fluxo de calor liquido.
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4.6 — Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado uma seqiiéncia de célcuios utilizados para a determinag@o
de Q, e da temperatura da superficie em contato com o R-113, T;. Foi apresentado também o
procedimento de calculo para a determinagZo do fluxo liquido de calor, q, bem como os valores
do coeficiente de transferéncia de calor, h, que aparecem nas figuras representativas da Curva de

Ebulicio e que sdo apresentadas nos capitulos 5 € 6.



53

Capitulo 5

Resultados Experimentais

5.1 - Introducio

O objetivo deste capitulo é apresentar e discutir os resultados obtidos no presente estudo.
Inicialmente, sdo apresentados graficos do sub-resfriamento da superfiéic; aquecédora durante o
processo de nucleagio. Em seguida é apresentado o efeito da temperatura do banho na curva de
ebulicdo, o efeito do tipo de superficie em estudo e, finalmente, o efeito da orieniagﬁo da placa
em relagdo ao vetor aceleragdo da gravidade.

Nos graficos que sdo apresentados neste capitulo, a temperatura de parede representa o
valor aproximado & intéfface de contato entre o ago inoxidavel da superficie aquecedora e o
R-113 (T2, no caso da placa sem deposigiio de aluminio) ou i interface entre o aluminio e o
R-113 (T}, no caso da placa com deposi¢édo de aluminio), conforme apresentado no tépico 4.2.2
do Capitulo 4. Esta aproximagio é efetuada a partir dos valores medidos no interior da placa de
aco inoxidavel através da aplicagio da lei de Fourier, na direg3io normal a placa.

O fluxo de calor liquido, q, € o resultado da diferenca entre o calor dissipado pela

resisténcia, Q;, € o calor perdido, Q,, dividido pela area da placa, A, ver equagdo (5.1).

g= Qz ;Qp (5.1)

O detalhamento dos calculos de Q, esth apresentado no Capitulo 4.

5.2 — Inicio da ebulicio

O inicio da ebuligdo ou fendmeno de nucleagio é analisado a seguir.

5.2.1 — Placa horizontal para cima com deposicio de aluminio

Na Figura (5.1) sdo apresentados resultados obtidos com o banho a temperatura de
30,4 °C. Pode-se visualizar um leve resfriamento da superficie da camada de aluminio. Apés esta
queda da temperatura de parede, que teve inicio com t=80 seg. e término em t=110 seg., o

sistema entrou em regime permanente. A temperatura média da parede da chapa de aco
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inoxidavel variou de 67,3 °C para 66,2 °C. O inicio da ebuli¢@o € observado para um fluxo de

calor de 15,5 kW/m?.

70 . . .
3
<60 ]
g
g
E'50 :
=
40 |
0 100 _ 200 300 400

Tempo [s]

Figura 5.1 - Temperatura de parede em fung3o do tempo para a placa com deposi¢do, na posi¢io
' * horizontal e voltada para cima. T¢= 30,4 °C.

Na Figura (5.2) € plotado o fluxo de calor liquido em fungdo do tempo. A linha que se
apresenta na vertical é resultante de um salto de poténcia e é acompanhado de um pequeno

aumento da temperatura da superficie aquecida, rapidamente estabilizado.
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Figura 5.2 - Fluxo de calor em fungio do tempo para a placa com deposi¢do, na posigio
horizontal e voltada para cima. Ty= 30,4 °C.
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5.2.2 - Placa horizontal para cima sem deposi¢ao de aluminio
Na Figura (5.3) fica evidente que a temperatura de parede da placa de ago inoxidavel teve

uma queda de 66,3 °C para 63,8 °C. A temperatura do banho é de 22,8 °C e o fluxo de calor para
o inicio da ebulicio & igual a 15,5 kW/m?, conforme Figura (5.4).
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Figura 5.3 - Temperatura de parede em fung3o do tempo para a placa sem deposigio, na posi¢do
horizontal e voltada para cima. Tr=22,8 °C.
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Figura 5.4 - Fluxo de calor em fung&o do tempo para a placa sem deposi¢ao, na posi¢do

horizontal e voltada para cima. T;= 22,8 °C.
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5.2.3 - Placa horizontal para baixo com deposi¢iio de aluminio
Na Figura (5.5) fica evidente que a temperatura de parede da placa de ago inoxidavel teve
uma queda brusca de 60,4 °C para 50,9 °C. A temperatura do fluido refrigerante corresponde a

30,3 °C. O fluxo de calor para o inicio da ebuli¢do é 12,0 kW/m?, conforme Figura (5.6).
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Figura 5.5 - Temperatura de parede em fungdo do tempo para a placa com deposigio, na
posi¢3o horizontal e voltada para baixo. T¢= 30,3 °C.
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Figura 5.6 - Fluxo de calor em fung¢3o do tempo para a placa com deposigio, na posigio
horizontal e voltada para baixo. T¢= 30,3 °C.

5.2.4 - Placa horizontal para baixo sem deposi¢do de aluminio

Na Figura (5.7), a temperatura do banho ¢ de 21,8 °C. A temperatura de parede da placa

de ago inoxidavel teve uma diminui¢go de 0,7 °C, com uma leve queda de 55,6 °C para 54,9 °C,
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no intervalo de tempo compreendido entre 149 e 158 seg. Apds isto o sistema entrou em regime
permanente até t=172 seg. Neste instante, a poténcia foi aumentada provocando o aumento da
temperatura da placa e, em seguida, um novo resfriamento. Este resfriamento foi bem mais

brusco, se comparado ao anterior. A nova queda da temperatura de parede foi de 58,5 °C para
52,6°C.
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Figura 5.7 - Temperatura de parede em fung@o do tempo para a placa sem deposi¢éo, na posi¢do
horizontal e voltada para baixo. T¢= 21,8 °C.

A primeira queda provavelmente foi causada por uma tendéncia de nucleagio quando a
parede atingiu 55,6 °C. Neste instante o fluxo de calor, para o inicio da ebuli¢io, é 4,9 kW/m?,
conforme Figura (5.8). A segunda queda da temperatura ocorreu no intervalo de tempo

compreendido entre 220 e 260 seg. Durante este intervalo de tempo o fluxo de calor liquido
atingiu 6,6 kW/m?. '
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Figura 5.8 - Fluxo de calor em fungo do tempo para a placa sem deposi¢io, na posi¢do
horizontal e voltada para baixo. Ty= 21,8 °C.
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5.2.5 - Placa inclinada com deposicio de aluminio
Na Figura (5.9) a temperatura de parede da placa de ago inoxidével teve uma queda de
62,5 °C para 59,5 °C. A temperatura do fluido refrigerante corresponde a 44,8 °C. O fluxo de

calor para o inicio da ebuli¢do € 4,9 kW/m?, conforme Figura (5.10).
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‘Figura 5.9 - Temperatura de parede em fungZo do tempo para a placa com
deposicdo e inclinada de 60°. T = 44,8 °_C.
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Figura 5.10 - Fluxo de calor em fung¢o do tempo para a placa com deposigio e
inclinada de 60°. Ty = 44,8 °C.
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5.2.6 - Placa inclinada sem deposicio de aluminio
Na Figura (5.11) fica evidente que a temperatura de parede da placa de ago inoxidavel
teve uma queda brusca de 66,1 °C para 58,7 °C. A temperatura do fluido refrigerante é 21,2 °C.

O inicio da ebuli¢do € observado para um fluxo de calor de 20,8 kW/m?, conforme Figura (5.12).

Temperatura [°C]
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Figura 5.11 - Temperatura de parede em fun¢3o do tempo para a placa sem deposigio
e inclinada de 60°. Tr=21,2 °C.
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Figura 5.12 - Fluxo de calor em fung3o do tempo para a placa sem deposi¢io
e inclinada de 60°. Tr=21,2 °C.

3.2.7 - Placa vertical com deposicdo de aluminio

Na Figura (5.13) fica evidente que a temperatura de parede da placa de ago inoxidavel
teve uma queda brusca de 67,6 °C para 61,0 °C. A temperatura do fluido refrigerante
corresponde a 31,2 °C. O fluxo de calor para o inicio da ebulicdo é 17,2 kW/m>, conforme

Figura (5.14).
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Figura 5.13 - Temperatura de parede em fungZo do tempo para a placa com deposu;ao
na posigdo vertical. Ty= 31 2 °C.
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Figura 5.14 — Fluxo de calor em fung3o do tempo para a placa com deposi¢io
na posicao vertical. Tr= 31,2 °C.

5.2.8 - Placa vertical sem deposicio de aluminio

Na Figura (5.15) fica evidente que a temperatura de parede da placa de ago inoxidavel
teve uma queda brusca de 66,5 °C para 58,7 °C. A temperatura do fluido refrigerante
corresponde a 29,5 °C. O inicio da ebuligfio ¢ observado para um fluxo de calor de 13,8 kW/m?,

conforme Figura (5.16).
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Figura 5.15 - Temperatura de parede em fun¢do do tempo para a placa sem deposu;ao
na posig3o vertical. Tr= 29,5 °C.
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Figura 5.16 - Fluxo de calor em fungdo do tempo para a placa sem deposigdo
na posi¢io vertical. T¢= 29,5 °C.

5.2.9 — Analise dos resultados

Como se pode observar em todas as figuras que foram apresentadas neste capitulo, a
elevagdo da temperatura da superficie aquecedora, T, proporcionou a diminuigdo do fluxo de
calor liquido, q. De acordo com a equagdo (5.1), o fluxo de calor liquido é uma fun¢do do calor
dissipado pela resisténcia elétrica, Q,, do calor perdido pelo PVC, Q,, ¢ da area da superficie
aquecedora, A. Como Q, ¢ prescrito € A € constante, conclui-se que a variagio observada em q é
derivada exclusivamente de Q. Desta forma, quando Q, aumenta, q diminui.

Também ¢ sabido que Q, ¢ diretamente proporcional a temperatura do PVC. Esta, por sua |

vez, € diretamente proporcional a temperatura da superficie aquecedora, T,. Portanto, quando se
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eleva T,, eleva-se Q, e, como visto no paragrafo anterior, diminui-se q. Sendo assim, a relagio
observada entre a temperatura da superficie aquecedora e o fluxo de calor liquido, apresentados
nos graficos da se¢do 5.2, sdo coerentes.

Na Tabela (5.1) sd3o resumidos os principais resultados obtidos nos graficos ja
apresentados neste capitulo. Pode-se concluir que, tanto a placa lisa como a placa com
deposigdo, apresentam um fluxo de calor liquido, q, maior na posi¢do horizontal para cima do
que na posi¢io horizontal para baixo. Da mesma forma, ocorreu para o valor do
superaquecimento ATsat.

Tabela 5.1 — Superaquecimentos dos graficos apresentados entre os itens 5.2.1. a 5.2.8.

Placa Posicdo q(kW/m?) AT 5a=Tp-Tsat T(°C)
Lisa Horizontal para cima 15,5 18,7 22,8
Lisa Horizontéﬂ para baixo : 49 10,9 2 1.,8
Lisa Inclinada 20,8 18,5 21,2
Lisa Vertical _ 13,8 18,9 29,5
Depositada |Horizontal para cima 15,5 : 20,6 30,4
Depositada | Horizontal para baixo 12,0 12,8 30,3
Depositada |Inclinada 49 14,9 44,8
Depositada | Vertical ' : 17,2 20,0 31,2

5.3 - Efeito da temperatura do liquido

Na Figura (5.17) ¢ apresentada a curva da ebuli¢io do R-113 para as temperattiras do

banho préximos a 20,0 e 45,0 °C. Considerando-se que a temperatura de saturagiio do R-113 a
' pressdo atmosférica, ¢é igual a 47,6 °C, o sub-resfriamento do liquido, para as duas condi¢des de
teste da Figura (5.17), é igual a 25,3 °C (T;= 22,3 °C) € 2,8 °C (T;= 44,8 °C).

Para um fluxo de calor proximo a 15,5 kW/m? ha uma diferenca de temperatura de parede
de aproximadamente 4,3 °C. Enquanto a diferenga de temperatura de fluido é 22,5 °C. Para
fluxos de calor superiores a0 mencionado, anteriormente, ha uma tendéncia das temperaturas da
parede se igualarem, o que demonstra que quando ha o aumento do fluxo de calor, a influéncia
da temperatura do fluido diminui. Estes resultados estio de acordo com a tendéncia dos

resultados apresentados por Reinaldo (1999) e por Passos e Reinaldo (2000).
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Figura 5.17 — Efeito da temperatura do banho na placa com deposiq-:ﬁo‘.

Na Figura (5.18) € mostrado, também, o efeito da temperatura do liquido sobre a curva de
ebuli¢do nucleada para a placa sem cobertura de po de aluminio. Como se vé, o sub-resfriamento
é verificado. Para um ﬂu;{o de calor de 19,1 kW/m?, obteve-se uma diferenca de temperatura de
4,4 °C. As curvas tendem a se confundir para fluxos de calor acima de 28 kW/m?, conforme visto

no Capitulo 2.
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Figura 5.18 — Efeito da temperatura do banho na placa sem deposigéo.

5.4 - Efeito do tipo de superficie

Nas figuras (5.19) e (5.20) s3o apresentados os resultados para as placas com e sem
deposigdo de aluminio. No caso da Figura (5.19), é observada a concordancia dos resultados, no
regime de convecgdo natural, para as duas placas testadas, até fluxos de calor de 11 kW/m? O
mesmo ocorreu, no caso da Figura (5.20), porém para um fluxo de calor de 7,5 kW/m?. Os

coeficientes angulares das retas, neste regime, sdo iguais a 0,36 e 0,33, respectivamente.
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Figura 5.19 — Curvas de ebuli¢io obtidas experimentalmente com o banho préximo a 22 °C.
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Figura 5.20 — Curvas de ebuli¢do obtidas experimentalmente com o banho préximo a 45 °C.

Aumentando-se o fluxo de calor, além dos limites de 11 kW/m?, caso da Figura (5.19), ¢
de 7,5 kW/m?, caso da Figura (5.20), o coeficiente angular da reta q versus T, aumenta,
consideravelmente, passando a 1,8 e 2,4, respectivamente.

A transi¢do entre os regimes de convecgdo natural e de ebulicdo nucleada fornece
elementos importantes sobre os mecanismos da nucleagdo ou inicio da ebuligdo. O
superaquecimento da superficie, no caso da placa sem deposi¢do, é maior do que no caso da
placa com deposigdo. Na Figura (5.19), tem-se um superaquecimento de 20,4 °C para a placa
sem deposigdo, contra 14,4 °C, no caso da placa com deposi¢do. No caso da Figura (5.20), tem-
se, respectivamente 23,4 € 16,4 °C. Além disso, a transigio entre os dois regimes ¢ bem mais
suave no caso da placa com deposig@o. De fato, a existéncia de um niimero maior de sitios de

nucleagdo, no caso da placa com cobertura, é que deve ser a causa desta transi¢do suave.
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As figuras revelam com clareza que a transi¢do do regime de convecgZo natural para o de
ebuli¢do nucleada ocorre para fluxos de calor que diminuem com o aumento da temperatura do
banho, como era de se esperar.

O objetivo inicial desta dissertagio era determinar a intensificagdo da transferéncia de
calor por ebuli¢io na placa com deposi¢io de aluminio, em relagdo a placa sem esta. De acordo
com a Figura (5.21) é evidente a intensificagdo da transferéncia de calor por ebuligdo quanto ao
tipo de superficie. Nesta figura sdo apresentados resultados para as placas (com e sem deposigio
de aluminio) voltadas parta baixo cujas temperaturas do banho sfo préximas a Tg. Esta
intensificacdo € devida & uma formag@o mais intensa de bolsdes de vapor na placa depositada o
que provoca uma maior transferéncia de calor sensivel, Q;, ocasionada pela vépbrizag:ﬁo mais

eficiente da camada limite térmica.
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Figura 5.21 — Intensificago da transferéncia de calor.

Conforme as Figuras (5.19) e (5.20), ndo houve intensificagdo da transferéncia de calor
pbr ebuli¢do quando as placas estavam voltadas para cima, pois os bolsdes de vapor eram
inexistentes.

O que difere o comportamento dessas duas orientagdes da superficie aquecedora é a
ativag@o das bolhas. Segundo Nishikawa et al. (1983), na placa voltada para cima sdo ativadas
grandes quantidades de pequenas bolhas. A medida que se eleva a inclinagdo da placa ocorre a
diminui¢do da ativagdo das bolhas, porém o didmetro destas aumentam. S3o estas grandes bolhas
que vdo formar os grandes bolsdes de vapor.

No entanto, s6 o fato de se comparér as duas superficies era esperado que obtivesse uma

intensificagdo da transferéncia de calor em qualquer situagdo de teste. Nos préximos paragrafos
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s3o apresentadas as provéveis razdes que justificam a ndo intensificagdo da transferéncia de calor
por ebuli¢do na placa voltada para cima.

Conforme apresentado no Capitulo 3, a camada superficial da deposi¢do de aluminio,
cerca de 100 um, apresenta regides porosas (com grandes sitios de nucleag@o) e rugosas (com
baixa rugosidade). A regiio rugosa apresenta valores de rugosidades pequenas (embora nio
tenha sido medida), quando comparada & rugosidade superficial do ago inoxidavel na placa sem
deposigdo de aluminio. Em adi¢#o, nas regides onde a superficie € porosa, a existéncia de um
grande nimero de sitios de nucleagdo nio ocasionou a intensificagdo da transferéncia de calor
por ebuli¢do com a segdo de teste voltada para cima, ver Figuras (5.19) € (5.20).

Um dos motivos para a nfo intensificagdo da transferéncia de calor por "ebulig:a"lo com
superficie aquecedora voltada para cima esta relaciohado a resisténcia térmica desta superficie. A
resisténcia térmica do ago inoxidavel corresponde a um valor superior a quarenta vezes a
resisténcia térmica da déposig:?io do aluminio. Portanto, quando se comparam as duas seé:c”)es de
teste, ¢ verificado que ambas apresentam, praticamente, a mesma resisténcia térmica. Disso
pode-se concluir que a superficie controladora na transferéncia de calor € o ago inoxidavel o qual
oferece a maior resisténcia a ser vencida pelo fluxo de calor.

Um segundo motivo leva em consideragéo os trabalhos de Shi e Jang (1990) e de
Nishikawa et al. (1984), ambos apresentados na Revisdo Bibliografica. Segundo Shi e Jang, o
coeficiente de transferéncia de calor obtido para a superficie de aluminio apresenta valores
inferiores em relagdo aos valores obtidos para a superficie de cobre (ambos nas mesmas
condigdes), j4 que sua condutividade térmica é menor. Portanto, se a superficie de cobre for
substituida por uma superficie de aluminio, € esperado que os limites do coeficiente de
transferéncia de calor, na Figura (2.14), diminuam. Em adi¢fo ao que foi exposto neste paragrafo
e de acordo com a Figura (2.14), a camada superficial da deposi¢&o de aluminio, cuja espessura é
de 0,1 mm, n3o apresenta intensificagZo, pois o fluxo méaximo utilizado, no presente trabalho, foi
de 42 kW/m’,

5.5 — Validacao dos testes em convecc¢io natural

Na Figura (5.22), ¢ apresentado o coeficiente de transferéncia de calor, no regime de
convecgdo natural monofésica, a uma temperatura do R-113, T=45,0 °C e 4 pressdo atmosférica,
para a se¢do de teste sem deposi¢do de aluminio e com superficie aquecedora voltada para cima.

Os resultados experimentais apresentados foram obtidos utilizando-se a equagio (5.2).
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h q

experimental = (Tp —Tf) (5.2)

onde Ty representa a temperatura do banho, através da média das medidas feitas pelos termopares
de identificagdo 7, conforme Figura (3.1). De acordo com a analise feita no Capitulo 4, para a

placa sem deposigdo, Tp=T».

Os coeficientes tedricos foram determinados através da correlag@o (4.18), ja apresentada
no Capitulo 4. Os célgulos do'svm'lmeros de Rayleigh e Nusselt, necessarios na correlagédo (4.18),
sdo efetuados pelas equagdes (4.13) e (4.14), respectivamente.

E importante observar que para a validagio em convecgio natural em andamento é
utilizada a temperatura T, na Eq. (4.13), no lugar da telhperatura Te. As expressdes de a, v e
apresentadas nas equagdes (4.9), (4.10) e (4.11) foram determinadas para a temperatura de

pelicula, definida a segui'r': :

+
3

(5.3)

pel

[\

Na correlagdo (4.18), k € a condutividade térmica do fluido refrigerante, [W/mK]; L, é o
comprimento caracteristico, [m].

De acordo com a Figura (5.22), para fluxos de calor entre 0,8 ¢ 5,6 kW/m?, os resultados
experimentais e calculados apresentaram boa concordincia, com os pontos experimentais
ligeiramente maiores do que os calculados através da correlagdo. Para fluxos de calor baixos,
menor que 0,8 kW/m? a comparagio ficou bastante prejudicada uma vez que a incerteza
experimental no calculo do célculo do calor perdido pelo PVC é grande.

No caso em que a temperatura do banho foi de 21,3 °C, a comparagio entre os

coeficientes experimentais e calculados diferem de até 31,3 %.
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Figura 5.22 — Validago dos testes em convecgio natural.

5.6 — Incerteza experimental

As incertezas experimentais da temperatura na interface entre a superficie aquecedora € o
fluido refrigerante, do fluxo de calor liquido e do coeficiente de transferéncia de calor foram
determinadas utilizando-se os procedimentos apresehtados por Holman (1989). A descrigéo dos
passos tomados esta apresentada no Apéndice B.

A incerteza experimental percentual média da temperatura de parede da superficie
aquecedora, na interface placa/R-113, foi de, aproximadamente, 1,0 %. Esta incerteza foi
déterminada fazendo-se uma média aritmétiéa entre as incertezas pontuais. A incerteza
experimental percentual média do fluxo de calor liquido é de 5,75 %.

Nas Figuras (5.23) e (5.24) estfo plotadas as incertezas experimentais da temperatura e

do fluxo de calor em fungio deste Gltimo.
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Figura 5.23 - Incerteza percentual da temperatura.
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Como se observa na Figura (5.23), a incerteza experimental percentual da temperatura,
para temperatura do fluido igual a 23,2 °C e fluxos de calor entre 1,7 e 13,5 kW/m?, esta
compreendida entre 2,03 € 0,95 %. Para fluxos de calor compreendidos entre 13,5 e 42 kW/m?, a
incerteza permanece constante € com o valor de 0,95 %. Para uma temperatura do fluido de
45 °C e fluxos de calor entre 1,7 e 13,5 kW/m’, a incerteza experimental percentual da
temperatura esta compreendida entreb 1,15 € 0,91 %. Para fluxos de calor compreendidos entre

13,5 € 42 kW/m?, a incerteza permanece constante € com o valor de 0,91 %.
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Figura 5.24 — Incerteza percentual do fluxo de calor.

Como se observa, na Figura (5.24), a incerteza experimental percentual do fluxo de calor,
para temperatura do fluido igual a 23,2 °C, é de 5,88 % para um fluxo de calor de 1,7 kW/m® e
de 5,71 % para um fluxo de calor de 42 kW/m?’. Para uma temperatura do fluido de 45 °C e
fluxos de calor entre 1,7 e 8,4 kW/m?, a incerteza da temperatura est4 compreendida entre 5,91 e

5,83 %. Para fluxos de calor compreendidos entre 8,4 ¢ 42 kW/m?, a incerteza variou entre 5,75
e 5,68 %.

5.7 - Conclusdes

No item 5.2 foram apresentadas figuras em que fica evidenciado o sub-resfriamento da
parede da superficie aquecedora apds o processo de nucleagio. Em algumas figuras este sub-

resfriamento apresentou uma redugiio da temperatura brusca e em outras esta reducio foi bem

suave.
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No item 5.3, foi verificado o efeito da temperatura do fluido refrigerante no resfriamento
da placa de ago inoxidavel. Conforme visto nos graficos das Figuras (5.17) e (5.18), o inicio da
ebulicio nucleada teve um retardamento & medida que se aumentou a temperatura do fluido
refrigerante. Foi verificado, também, nestas figuras que a medida que se aumentou o fluxo de
calor, no regime de ebuli¢do nucleada, a influéncia da temperatura do fluido refrigerante
diminuiu.

Na Tabela (5.1), o superaquecimento, AT, para as placas com e sem deposigdo de
aluminio, necessario para o inicio da ebuli¢do, foi menor para a placa com superficie aquecedora
para baixo em relagdo a placa com superficie aquecedora para cima. | .

Conforme apresentado nas Figuras (5.19) e (5.20), niio foi observada a intensificagio da
transferéncia de calor por ebuli¢do devido ao tipo de superficie, quando a placa estava voltada
para cima. Neste contexto, pode-se dizer que a porosidade e a rugosidade superficiais ndo
apresentaram caracteristicas infensiﬁcadoras para fluxos de calor baixo e moderado na segfo de
teste do presente trabalho. Entretanto, a transi¢do do regime de convecgéo natural para o regime
de ebuligdo nucleada parece ser mais suave em uma placa com deposi¢do do que no caso da
placa sem esta deposi¢do. No entanto, ficou evidente a intensificagdo para a placa voltada para
baixo, ver Figura (5.21). Esta intensificacio deveu-se & formacio mais intensa de grandes

bolsdes de vapor propiciando uma maior transferéncia de calor sensivel, Qs.
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Capitulo 6

Determinacio do coeficiente de transferéncia de calor

Neste capitulo, s3o apresentados os graficos do coeficiente de transferéncia de calor
experimental, h, em fungio do fluxo de calor liquido, q, para as orientagdes verticais, inclinadas,
horizontais para baixo e horizontais para cima, a fim de se verificar o efeito orientagio da
superficie resfriada por ebuligio, em relagdo ao vetor aceleragéo da gravidade. Em um segundo
passo, ¢ apresentado o grafico da camada de liquido superaquecido em fung:éo do fluxo de calor,
no regime de convecgdo natural, com o objetivo de comprovar o efeito da orientagdio da
superficie aquecedora naquela camada. Em seguida, s3o apresentados os graficos dos
coeficientes de transferéncia de calor experimentais, obtidos para a placa sem deposi¢do. de
aluminio na posi¢do horizontal com superficie aquecedora para cima, e sdo comparados com os’
coeficientes obtidos pelas correlagdes empiricas apresentadas no Capitulo 2. Estes graficos
foram obtidos para as temperaturas do banho proximas a 20,0, 30,0 e 45,0 °C. Dando seqiiéncia,
¢ apresentada uma tabela que mostra, explicitamente, com quais das correlagdes os resultados
experimentais mais se aproximaram ¢ mais se distanciaram. Finalizando, é apresentado um
grafico que evidencia a incerteza experimental do coeficiente de transferéncia de calor. As
propriedades térmicas foram interpoladas para a temperatura do banho, a pressio atmosférica.

As correlagdes utilizadas foram as de Rohsenow com os valores de s iguaisa 1,0 e a 1,7,
equagio (2.12), a de Borishanski, equagZo (2.13), a de Stephan e Abdelsalam, equagio (2.17) e a
de Cooper, equagdo (2.19). O coeficiente de transferéncia de calor experimental foi determinado

através das equagdes (4.22) e (4.23), do Capitulo 4.

6.1 — Efeito da orientac¢iio da placa sobre 0 heyperimentai

Nas Figuras (6.1) e (6.2), sdo apresentados os resultados do coeficiente de transferéncia
de calor, h, para as placas com e sem deposi¢do. Para a placa, na horizontal, com superficie
aquecedora para cima, o fluxo de calor imposto variou entre 15 ¢ 42 kW/m?. No caso da
superficie aquecedora para baixo, o fluxo de calor imposto variou entre 15 e 32 kW/m?. Para um
mesmo fluxo de calor, h aumenta a medida que se aumenta o angulo de inclinago da superficie

aquecedora, Q, ver Figura (2.6) da Revisdo Bibliografica.
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Confoﬁne foi analisado, no Capitulo 2, Nishikawa et al. (1983) relaciona dois
mecanismos distintos que dependem do angulo de inclinagdo. Para angulos maiores que 150° e
baixo fluxo de calor, o aumento de h é controlado pela extragdo de calor sensivel do liquido
superaquecido e do calor latente decorrente da vaporiza¢io da pelicula liquida entre a bolha € a
superficie aquecida. Para a placa horizontal, neste trabalho, com Q=180°, atribui-se a melthora de
h a vaporizagio da pelicula de liquido entre a bolha e a placa.

De acordo com a Figura (6.1), at¢ um fluxo de calor de 19 kW/m?, o coeficiente de
transferéncia de calor, h, para a superficie aquecedora na posi¢io horizontal voltada para baixo, é
ligeiramente maior que o coeficiente para a mesma superficie na posigéo vertical. A partir deste
fluxo, até 31,7 kW/m?, os mesmos coeﬁcientes_ apresentaram-se'prat'icamente/ iguais. Com
excegdo da igualdade observada entre os coeficientes de transferéncia de calor para esta placa
nas posi¢des para baixo e vertical, a fluxos entre 19 e 31,7 kW/m?, os resultados apresentados

estdo de acordo com Nishikawa et al. (1983).
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Figura 6.1 — Efeito da orientagdo sobre o coeficiente de transferéncia de calor
da placa sem deposicio.

Na Figura (6.2), pode-se observar que o coeficiente de transferéncia de calor na placa
com superficie aquecedora voltada para baixo apresentou valores superiores em relagfo as outras
posigdes apresentadas. Nesta figura, observou-se também que & medida que se aumentou a
inclinag3o da superficie aquecedora em relagdo ao plano horizontal, ocorreu a intensificagdo do
coeficiente de transferéncia de calor. Nesta figura, é observado que a partir de 30 kW/m? os
coeficientes de transferéncia de calor para a placa nas posi¢des inclinada e voltada para cima

tendem a se igualar.
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Figura 6.2 — Efeito da orientag¢@o sobre o coeficiente de transferéncia de calor
' da placa com deposig@o. ‘

™

Comparando os resultados para as placas com e sem deposi¢do, na posigdo horizontal

voltada para baixo, observa-se uma intensifica¢do importante da ebuli¢do quando se utiliza a

placa com deposigao.

6.1.1 - Determinacio da camada de liquido superaquecido

A fim de analisar o problefna imediatamente antes da nucleag¢do, determinaremos, neste
item, a espessura aproximada da camada limite térmica do liquido refrigerante em contato com a
placa. Para o cilculo da espessura da camada limite térmica, foi utilizada a equago abaixo. Ela
foi obtida da defini¢do do coeficiente de transferéncia de calor por convecgio e da hipdtese de
que o perfil de temperatura, na camada limite, apresenta um crescimento 1ineaf, em fungdo da

distancia perpendicular 4 parede, ver Bejan (1994).
5, =— 6.1)

onde, k; € a condutividade térmica do liquido e h, € o coeficiente de transferéncia de calor obtido

através das correlagdes, conforme visto no item 5.5 e Capitulo 4.

Na Figura (6.3), pode-se verificar as espessuras das camadas limite térmica, para a placa
sem deposic¢do de aluminio, na posigio horizontal com superficie aquecedora voltada para cima e
para baixo. O fluido estd em convecgdo natural e a temperatura do fluido refrigerante é 45,2 °C.
Como se verifica, a espessura da camada de liquido superaquecido, em convecgido natural, 8., é
maior na placa com superficie aquecedora voltada para baixo do que na placa com superficie

aquecedora voltada para cima.
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Figura 6.3 — Espessura da camada de liquido superaquecido.

Este resultado permite jlistiﬁcar a intensificagdo do fendmeno de ebuli¢do para Q=180°,

comparado com a situagdo em que Q=0°.

6.2 — Comparacio dos resultados experimentais com as correlacoes

Neste item, sd3o apresentados e discutidos os graficos oriundos da ség:io de teste cofn
placa de ago inoxidavel sem deposi¢do de aluminio e superficie aquecedora voltada para cima.
Nestes graficos tem-se h em fun¢do de q, nas temperaturas do banho iguais a 23,2,‘ 31,6 ¢
45,2 °C, respectivamente. Observando-as é verificado que os resultados experimentais, acima de
15 kW/m’, apresentaram-se inferiores aos resultados das demais correlagdes, com exce¢do dos

resultados da correlagdo de Rohsenow, para s=1,7.
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Figura 6.4 — Coeficiente de transferéncia de calor para a placa sem deposic¢do. Tr= 23,2 °C.
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Na Figura (6.5), observa-se que as correlagdes de Stephan e de Cooper apresentaram
resultados bem préximos. Isto nio € verificado nas Figuras (6.4) € (6.6). A explicago disto é que
a correlagio de Stephan e Abdelsalam ¢ influenciada por propriedades termo-fisicas que
dependem temperatura do banho. Por outro lado, a correlagdo de Cooper ¢ fungdio da pressio
reduzida, p;, da rugosidade, R;, do fluxo de calor liquido, g, € do peso molecular, M. Como p;, R,

e M s@o constantes tem-se que hcooper Varia apenas em fungéo do fluxo de calor liquido, q.

5000 T————— T T

® Experimental

A Borishanski ,
4000- +Cooper 1.

) xRohsenow (s=1,0) ' .
Eap0ed  mStephan « X
£ . oRohsenow (s=1, x X ’
s Roh (s=1,7) x *
3 " X L ¥ ¥
= x X" * * ’
200,0—xxxx******AA‘AA‘ _
w % N : P A I R
100044 ¢ o o * ° ]
[ ] o D o 0o

o ooaooBB

o
=]
[w]
=]
o
a

15 20 25 30 35 40 45
q [kW/m’] '

Figura 6.5 — Coeficiente de transferéncia de calor para a placa sem deposi¢do. Tr= 3-1,6 °C.
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Figura 6.6 — Coeficiente de transferéncia de calor para a placa sem deposicgo. Tr=45,2 °C.
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Nas Figuras (6.4), (6.5) e (6.6) pode-se observar, também, que a temperatura do banho
influencia fortemente na determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor da correlagdo de
Rohsenow. Além disso, a correlagdo de Borishanski nfo apresentou modificagdo quando ocorreu
variagdo da temperatura do banho, pois sua variag@io estd relacionada ao fluxo de calor, q, &
pressdo reduzida, p;, € & pressio critica, pe.

E observado, também, que a temperatura do banho inﬂuencia mais fortemente na
correlagdo de Stephan e Abdelsalam do que na correlag:ﬁo de Rohsenow, s=1. A diferenca entre
seus coeficientes de transferéncia de calor, observada nas Figuras (6.4) € (6.6), para um fluxo de

calor de 43,5 kW/m?, sdo:
e = Prig o Yoo | = 509,3W K

madx

= 980,07 /m*K

tephan
I(hFig.6.4 - hFig.6.6 ),S,,dx
Destes dois valores supracitados, pode-se concluir que o h variou muito mais utilizando-

se a correlagdo de Stephan e Abdelsalam do que a correlagdo de Rohsenow.

6.3 — Desvio das correlagdoes com os dados experimentais

Na Tabela (6.1) sio apresentados os desvios absolutos médios, D, obtidos entre os
coeficientes de transferéncia de calor experimentais ¢ os coeficientes de transferéncia de calor

calculados nas correlagdes empregadas no presente estudo.

Tabela 6.1- Comparagdes das correlagdes.

Orientacfio da | T("C) Desvio Absoluto Médio, D - (%)
Placa Borishanski | Cooper | Rohsenow | Stephan Rohsenow
(s=1,0) ~ (s=1,7)
Horiz. p/ cima | 23,2 42,56 79,49 110,50 61,17 55,48
Horiz. p/cima | 31,6 46,61 89,19 135,69 88,67 38,94
Horiz. p/ cima | 45,2 49,82 91,11 156,95 130,25 23,68
Horiz. p/ baixo | 20,9 35,03 60,39 83,37 42,48 61,54
Horiz. p/ baixo | 30,6 35,84 62,61 94,69 60,00 52,02
Horiz. p/ baixo | 44,3 23,33 46,21 88,74 68,04 45,40

A equagdo que define este desvio absoluto médio é dada por:

=y 100 X hex erimenta _hcorrea do
D:NZ£ ph ! ”} (6.2)
n=}

exp erimental
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Como ¢ observado, na tabela acima, o coeficiente de transferéncia de calor experimental
apresentou resultados mais proximos dos coeficientes calculados pela correlagéo de Borishanski.

Por outro lado, o desvio absoluto médio foi maior para a correlagdo de Rohsenow, com s=1,0.

6.4 — Incertezas experimentais

Neste item sdo apresentadas as incertezas experimentais do coeficiente de transferéncia
de calor, para o regime de ebuligio nucleada. Na Figura (6.7) é apresentado um grafico da
incerteza experimental percentual do coeficiente de transferéncia de calor, dh/h, em fung¢io do

fluxo de calor liquido, q.
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Figura 6.7 — Incerteza de h em fungZo de q.

De acordo com a Figura (6.7), ¢é verificado que 8h/h, na placa sem deposi¢do de aluminio
e temperatura do fluido de 23,2 °C, varia de 7,4 para 6,4 %, quando o fluxo de calor varia de
15,3 para 41,8 kW/m?. Para o fluido a 45,2 °C e mesma faixa do fluxo de calor, a incerteza do h

variou de 6,9 para 6,1 %. A incerteza média de h é 7,1%.

6.5 - Conclusdes

O coeficiente de transferéncia de calor experimental, para a se¢3o de teste com superficie
aquecedora para baixo, apresentou-se superior quando comparado aos resultados obtidos para as
demais orientagSes apresentadas, com excegdo dos resultados exibidos na Figura (6.1) em que os
coeficientes obtidos, para as orientagdes voltada para baixo e vertical, a fluxos de calor entre 19

e 31,7 kW/m?, coincidiram.
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A correlagio de Rosehnow, com s=1,7, apfesentou resultados inferiores as demais
correlagdes. Por outro lado, a mesma correlagéo, com s=1,0, apresentou resultados superiores as
demais correlagdes, o que possibilita concluir que estes valores de s nfo sdo aplicaveis ao R-113.
Provavelmente, fazendo-se s=1,2 ou 1,3 pode-se conseguir resultados mais satisfatérios o que
tende a concordar com a anélise feita por Pioro (1999).

Como as correlagbes de Stephan e Abdelsalam e de Rohsenow possuem propriedades
térmicas que variam em fungfio da temperatura do fluido refrigerahte, pode-se concluir, de
acordo com os graficos apresentados neste capitulo, que a temperatura do banho i_riﬂuencia muito
mais fortemente a correlagfio de Stephan e Abdelsalam do que a correlagdo de Rohsenow.

O desvio médio absoluto maximo observado foi de 157 %, para a plaéa sem deposi¢do de
aluminio com superficie aquecedora para cima e temperatura do banho de 45,2 °C. Este valor foi
obtido em comparagdo com a correlagio de Rohsenow, com s=1,0. Por outro lado, o minimo
desvio médio absoluto foi de 23,3 % quando foram comparados os resultados experimentais com
os resultados apresentados pela correlagio de Borishanski. Estes resultados experimentais foram
obtidos para a placa sem deposi¢io de aluminio e superficie aquecedora para baixo, a uma
temperatura do banho de 44,3 °C.

A incerteza experimental do coeficiente de transferéncia de calor ndo passou de 9 %,

tanto para a se¢do de teste com deposigdo, como para a se¢do sem deposigio.
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Capitulo 7

Conclusoes

Os resultados experimentais apresentados e analisados no presente trabalho referem-se

aos regimes de convec¢do natural e de ebuligdo nucleada sob fluxos de calor baixos e

moderados, para placas planas com e sem deposi¢do, resfriadas por um banho de R-113. Os

testes foram realizados para as placas voltadas para cima, para baixo, com inclinagdo de 60° em

relagiio 4 horizontal e na posigo vertical, a fim de verificar o efeito do vetor aceleragio da

gravidade na transferéncia de calor por ebuligo.

As principais conclusdes deste trabalho estéio apresentadas a seguir:

Na placa com deposigdo de aluminio foi observada uma transi¢io suave entre os regimes
de convecgdo natural e o de ebuli¢do nucleada, o que indica um menor superaquecimento
da superficie antes do inicio da ebuli¢do nucleada. Provavelmente, a existéncia de um
numero maior de sitios de nucleag@o ¢ que deve ser a causa desta transi¢do suave.

A secdo de teste com superficie aquecedora voltada para baixo apresentou o inicio da
nucleagdio a menores fluxos de calor € menor superaquecimento da parede, pois a
espessura da camada de liquido superaquecido € maior nesta orientagéo.

Foi observado que a orientagdo da superficie aquecedora influencia na transferéncia de
calor. Quando a superficie aquecedora estd voltada para baixo, o coeficiente de
transferéncia de calor é maior quando comparado ao da superficie aquecedora voltada
para cima. Isto se deve ao fato de que, nesta posigéo, a coalescéncia de bolhas ¢ intensa,
transportando, assim, uma maior quantidade de calor por facilitar a vaporizagdo do filme
liquido entre a interface da bolha e a parede aquecedora.

Conforme visto nos graficos das Figuras (5.17) e (5.18), o inicio da ebuli¢do nucleada
apresentou um retardamento, no que se refere a temperatura T,, € uma antecipagio, no
que refere ao fluxo de calor, a medida que se aumentou a temperatura do banho.

O superaquecimento necessirio para o inicio da ebuli¢do, ATs,, apresentado na
Tabela (5.1), para as placas com e sem deposi¢do de aluminio, foi menor paré a placa

com superficie aquecedora para baixo em relagao a placa com superficie aquecedora para



80

cima. Isto € explicado pela existéncia de uma grande densidade de sitios de nucleagio na
placa para cima.

- Nio foi observada a intensificagdo da transferéncia de calor por ebuligdo, devido ao tipo
de superficie, no regime de ebuli¢do nucleada, para a placa depositada com superficie
aquecedora voltada para cima, na vertical ou inclinada. No entanto, para a mesma placa
com superficie aquecedora voltada para baixo, o coeficiente de transferéncia de calor por
ebuligio foi intensificada, em relag@o a placa sem deposigéo, pois a formagdo dos bolsGes
de valor foi mais intensa o que provocou uma maior transferéncia de calor por
Vaporizag:ﬁo da camada de liquido interposta entre a placa e os bolsdes de vapor.

- Conforme observado, no Capitulo 6 a correlagdo de, Stephan e Abdelsalam foi mais
influenciada pela temperatura do liquido refrigerante quando comparada a influéncia
desta na corrélagﬁo de Rohsenow. No entanto, foi observado que esta mesma temperatura
apresenta pequena influéncia sobre o coeficiente de transferéncia de calor.

- Os coeficientes de transferéncia de calor calculados pela correlagio de Rohsenow, s=1,0,
apresentaram uma diferenca de até 157 % superiores aos coeficientes experimentais.

- O coeficiente de transferéncia de calor experimental apresentou uma maior concordancia |
com o coeficiente obtido pela correlagdo de Borishanski, quando a segio de teste estava
com a superficie aquecedora voltada para baixo. No entanto, quando esta mesma
superficie estava voltada para cima os coeficientes experimentais concordavam methor

com a correlagéo de Rohsenow, s=1,7.
7.1 - Recomendacdes para a continuaciio do trabalho

Para projetos futuros ¢ esperado fazer o estudo da ebuli¢do em vaso, a fluxos de calor
proximos ao fluxo de calor critico, a fim de aumentar a faixa do regime de ebuli¢io nucleada.
Além disso, é recomendavel fazer um estudo da ebuligﬁo, em condi¢des pressurizadas, com a
utilizagéo de outros fluidos refrigerantes. A utilizagdo de tubos com cobertura porosa ou com
superficie estruturada, deve ser estudada.

Por fim, este projeto tem o interesse de fazer estudos tedricos-experimentais nos
diversos tipos de evaporadores (utilizando-se de superficies intensificadoras) que estdo sendo

testados nas dependéncias do LABSOLAR/NCTS.
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Apéndice A

Rugosidade

Neste apéndice ¢ apresentada a defini¢do de rugosidade. Em seguida, sdo apresentados os

conceitos dos pardmetros utilizados no presente trabalho.

A.1 — Definic¢io de rugosidade

Segundo Bet (1999), pode-se definir a rugosidade como sendo a soma das seguintes
diferengas de forma: ' |
- Formas que se repetem regular ou irregularmente, cujas distancias sdo um multiplo reduzido

de sua profundidade, cdmo as ranhuras ou sulcos provenientes dos processos de usinagem;

- formas provenientes das estrias ou escamas que ocorrem durante a formagio do cavaco,
deformagédo do maferial com jateamento abrasivo, formacdo de crateras em processos
galvanicos;

- formas que n3o podem ser representadas graficamente. Cdrrespondem a processos fisicos e

quimicos da estrutura da matéria, tensdes e deslizamentos na estrutura reticular do material.

A.2 — Parametros de medicio de rugosidade

Todos os parametros de rugosidade se enquadram em dois sistemas: sistema da
envolvente e o sistema da linha média. No Brasil é adotado o sistema da linha média, segundo a
norma P-NB-13 da ABNT. Portanto, torna-se necessario defini-lo.

YA Lipha média

Figura A.1- Determinag@o da linha média.
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A linha média tem a mesma forma do perfil geométrico, ela € disposta paralelamente &
diregdo geral do perfil, estd dentro do percurso de medig3o I, € divide o perfil de rugosidade de
modo que a soma das areas superiores seja exatamente igual a soma das éreas inferiores, ver
Figura (A.1).

Agrupadas no sistema de linha média encontram-se trés classes, que se distinguem por
tomar como base as medidas verticais, as medidas horizontais € as medidas proporcionais.

No presente trabalho € utilizado o sistema de linha média com base nas medidas verticais.
Na seqiiéncia sdo descritos os dois parametros utilizados nesta dissertagdo. S#o _eles: Desvio

médio aritmético (R,) e Profundidade de alisamento (R;).

A.2.1 — Desvio médio aritmético (R,) |

Este parametro, ver Figura (A.2), é definido como a média aritmética dos valores
absolutos das ordenadas, Y, em relagdo a linha média em um comprimento de amostragéfn. R, ¢
equivalente a altura de um retangulo de comprimento igual ao comprimento de medigéo, L, e de
area igual & soma das areas delimitadas pelo perfil de rugosidade e a linha média, sendo sua

expressio matematica representada pela equagdo (A.1).

1 L : .
R,= 0j]Y|ar.x | _ (A

Yp | Linhg média |
A /\ A A / , ¢Ra

Figura A.2 — Determinagio de R,

A.2.2 — Profundidade de alisamento (R;)

A profundidade de alisamento ¢ definida como sendo a distincia do ponto mais alto do

perfil de rugosidade & linha média, ver Figura (A.3).



y
o Linha média

Figura A.3 — Determinagdo de R,.
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Apéndice B

Incertezas Experimentais

Neste Apéndice sdo apresentadas as equagles utilizadas para a determina¢do das
incertezas experimentais, no presente trabalho. Sio apresentados os calculos das incertezas das
temperaturas na interface entre a superficie aquecedora e o fluido refrigerante (6T, € 8T para as
placas com e sem deposi¢@do, respectivamente), do fluxo de calor liquido, 8q, e do coeficiente de

transferéncia de calor, 8h;.

B.kl — Calculo das Aincertezas deT;eT,

Conforme observado nas équagéeé (4.3) e (4.4) do capitulo 4, tem-se:
I =f(Tz’Ququ2)

T, = f(T,.4,,,k;)

Desta forma, as equagdes diferenciais para o célculo das incertezas de Ty e T, sdo

apresentadas a seguir:

2 2 12 | .
or 1 oT,
dTl |:(6T2 57‘2] Lthq 5thJ (aRZ 5R J :l . (Bla)
» or, ..\ (or, .\ (o > (or, Y |
2 2% or, L
o7, —HGTP 5ij +( 5 5q) +[6y2 5)12] [ék ok ) } (B.1.b)

Substituindo as derivadas parciais nas equagdes (B.1.a) e (B.1.b), obtém-se:

0T, = [5T22 + (_ QigOR, )2 + (_ 80, R, )z ]]/2 (B.2.2)

2 2 212
wlnlpffoffge)] oo
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Nos préoximos sub-itens sdo apresentadas as equagles para o calculo das incertezas

integrantes das equagdes (B.2.a) e (B.2.b).

B.1.1 — Calculo de dq

A incerteza do fluxo de calor liquido, 8q, € calculada utilizando-se a equag@o q = Qliq.A'l.

A equagdo (B.3) € é equacio da incerteza de q e esta dividida por q.

12

& _ (%J +(_%) o (B.3)
q lig :

onde Qyq € a diferenga entre o calor dissipado pela resisténcia elétrica, Q,, € o calor perdido para

o R-113, Qp. Desta forma, Qjiq = Q-Q,.

A ¢é a 4rea da superficie aquecedora. Sendo assim, A=L?, onde L é a medida de cada lado

da superficie aquecedora.

As incertezas de Qjiq € A, 8Qjiq © 8A, sio dadas pelas seguintes equagdes:

0y, = (5Q12 + 5Qi )/2 ) (B.4.a)
0A=2L6L (B.4.b)
onde 8Q, € a incerteza de Q, e foi admitido inicialmente, como sendo 3% de Q,. Apds o

processo iterativo se obteve o valor correto desta incerteza.

L . v?
8Q; ¢ a incerteza de Q,. Este por sua vez, ¢ dado por Q, = = Portanto:

2 22 '
225

Na Tabela (B.1) estdo apresentadas todas as incertezas referentes as medigdes

mensuraveis, dentre as quais podem ser citados valores de 8V, R ¢ SL.



Tabela B.1 — Incertezas de entrada.
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Ok,(W/mK) Ok;(W/mK) d3ks(W/mK) Sks(W/mK)

0,9 0,151 0,012 0,25

Ok (%) de,(mm) des(mm) des(mm)
2,1 0,009 0,5 0,151

8T,(°C) STH°C) SV(%) SR(Q)
0.6 0,5 1 0,5

SL(mm) SNu(%) 8yz(mm) y;(mm)
0,25 0,5 0,012 0,01

A incerteza 8V corresponde a 1% da medigio da tens3o nos bornes da resisténcia,
conforme mencionado no sistema de aquisi¢dio. A incerteza SR foi determinada através do

produto de seu desvio padrdo pelo coeficiente t-student, determinado através de Holman (1989).

B.1.2 — Calculo de 6R,

A equagdo para o calculo da resisténcia de condugio R; é apresentadé na equagio (4.1)

do capitulo 4. A incerteza de R; é dada por:

5 5 L,
SR, _|[(Ger) L[Sk +(_5_A) (B.6)
R, e, k, A _

As incertezas de e; e k, estdo apresentadas na Tabela (B.1) e¢ a incerteza de A foi

apresentada no item B.1.1.

B.2 — Calculo de 6Rs e 0Rg

As equagdes, para o calculo das incertezas para as resisténcias Rs e Rg, sdo similares &

equacdo (B.6), pois tratam-se, também, de resisténcias condutivas. Portanto:

2 5 , 1/2
ORs _ [(é‘i} N (%J N (_ éfi) } (B.7.a)
R, é; ks A
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5 2 ) 12
;8_1%_{(&) [@_j (ifﬂ B75)
Rs € k6 4

As incertezas referentes a es, €6, ks € kg estdo apresentadas na Tabela (B.1).

B.3 — Calculo de 0R,

A equagdo para o calculo de Ry esta apresentada na equagéo (4.1), do Capitulo 4. Desta

forma tem-se:

< , 2 : '
§&=K_éﬁ) +(_ﬁ” B.8)
R, I 4 »

Como se observa na equagdo (B.8), é necessario que se determine o valor de h; € sua
incerteza. Desta forma, tem-se:

_ kl
P = L—Nu, ‘ (B.9..a)

a

2 : 2 272 o
% _I[_ ﬂcL 4 - oL, 4l - ONu,
h , L Nu, (B.9.b)

onde k; é a condutividade térmica do R-113, [W/mK]; L, € o comprimento caracteristico da placa

de acgo inoxidavel, [m]; Nu; é o niimero de Nusselt.

O comprimento caracteristico, L,, é definido como sendo a razlio entre a é4rea da

superficie aquecedora, A, € o perimetro desta superficie, P. Desta forma tem-se que:

’ 2
=4-L_1L (B.10.2)
P 4L 4
8L, =0,255L (B.10.b)

A incerteza do nimero de Nusselt, ONu,, conforme Incropera e DeWitt (1992), é 0,5% do

valor de Nuy. Por outro lado, a incerteza referente a k; foi admitida ser 2,1% do valor calculado
de k].
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B.4 — Calculo de 6Ty, 6T5 e 0T,

As incertezas derivadas das temperaturas Ty, Ts ¢ T¢ foram calculadas utilizando-se as
equagdes (4.2) (nesta equagdo admiti-se que T4=Ts3, ver item 4.2.3 do capitulo 4), (4.6) ¢ (4.7),

do Capitulo 4. Desta forma, tem-se:

2 2 2 12
w2 e
oT, = [o12 + (- RS0, } + (R,0,, }]" | @B.11.b)
oT, = [o12 + (- RS0, } +(6R,0, F]" (B.11.0)

As incertezas de ys, T, € k3 estdo apresentadas na Tabela (B.1), assim como 8Tz que sera

utilizada para a determinag3o de 8Qp1. Esta, por sua vez, foi determinada utilizando-se a equagio

(4.5) do Capitulo 4. Desta forma tem-se que:

2 7 2 2
5Q,1=[(6Q”‘ 5T4J + %y 5T,] +(6Q"‘ SR, | +

o7, o1, OR,
(50, . Y (30, . Y1 .
+| —2L6R, | +| —=Z-4R,
OR, OR,
As derivadas parciais tém as seguintes equagdes:
anl - 1 anl - 1 aQ,n — T4—Tf
0T, R,+R,+R, 8T,  R;+R+R, R, (R,+R,+R,)
an:_ L—Tf an]=_ T;_Tf
R,  (R,+R,+R,) R,  (R;+R,+R,)

B.S — Calculo de ohg da ebuli¢io

A equag@o utilizada para o calculo da incerteza do coeficiente de transferéncia de calor,

h;, € a seguinte:
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q q
h, = = (B.13)
(T » ™ Tt ) AT,
A incerteza de 8T, ¢ dada pela seguinte expressio:
5(at,)= (672 + o12,)" (B.14)

onde Ty é a temperatura de saturagio do R-113 a pressio atmosférica, [°C], e 8T, corresponde

a0,5°C.

A equagio para o calculo da incerteza de h, € dada por:

, S | |
o, _ (@J (i(éZ)J .

h q ATp,

s

B.6 — Calculo de 5Q,

A equagdo utilizada para o célculo da incerteza de Q, ¢ apresentada no capitulo 4 ¢
equacdo (4.19). Desta forma, tem-se que:

- )

%9, _ (ﬁj +(5(A_T6f)j +(§4)2 (B.16)
o, |\ AT,, y

onde d8Te¢=Te-Tr € sua incerteza é dada por o (AT p f)= (5T 62 + 0T fz )/2. O coeficiente de

transferéncia de calor, h;, refere-se ao coeficiente de transferéncia de calor calculado no tdpico
B.3 deste capitulo. Com este valor de 8Q,, volta-se para o célculo de 6Qyiq apresentado na
equagdo (B.4.a) e as demais incertezas que dependem de 8Qyiq. A convergéncia serd satisfatdria
até que 6Qp2< 0,018Qp1.

Na Tabela (B.2) sdo apresentados alguns resultados obtidos da analise de incerteza
efetuada para a temperatura do banho préximo a Tr = 23,2 °C e no regime de ebuli¢do nucleada
para a placa sem deposigfo na posi¢io horizontal com superficie aquecedora para cima. Nesta
tabela, os resultados apresentados nas colunas que representam a divisdo da incerteza por sua
propriedade sdo valores em porcentagens.

Como se observa na Tabela (B.2), a incerteza maxima do fluxo de calor liquido, 8q, é

2,39 kW/m?. Percentualmente falando, este valor corresponde a 5,71% do fluxo de calor liquido,
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g, e é representado por 8q/q. A percentagem da incerteza do coeficiente de transferéncia de calor,
~ 8hy/hs, apresentou uma variagdo entre 7,47 e 6,59 %, quando o fluxo de calor liquido, q, variou

entre 15,3 € 41,8 kW/m?.

Tabela B.2 — Incertezas experimentais de T, q € hs.

Placa sem deposiciao de aluminio
v T, 8T, | 8T q 8q dq h, Sh 3h,
(Volt) | (°C) | (O —T‘f(%) (eW/m?) | (kW) |~ 8) | (Wim'K) | (WimK) | 7, (%)
120,210 | 64,552 | 0,617 | 0956 | 15312 | 0,889 | 5806 | 907,405 | 67,817 | 7,474
21,280 | 67,684 | 0,621 | 0917 | 16,995 | 0,985 | 5800 | 849,812 | 59,804 | 7,037
22,328 | 63,841 | 0,625 | 0,979 | 18814 | 1,085 | 5768 | 1165254 | 88,632 | 7,606
23,310 | 65,311 | 0,630 | 0964 | 20,5531 | 1,182 | 5761 | 1166,004 | 85,726 | 7,352
24290 | 66,260 | 0,635 | 0958 | 22,321 | 1,284 | 5755 | 1203,380 | 86,865 | 7,218
26,140 | 66,925 | 0,647 0,966 25,920 1,487 5740 | 1350,360 | 96,509 7,147
26,970 | 68,774 | 0,653 | 0949 | 27,604 | 1,583 | 5737 | 1312,253 | 91,097 | 6,942
27,811 [ 69,990 | 0,659 | 0942 | 29,379 | 1,684 | 5733 | 1320,851 | 90,261 | 6,834
28,650 | 70,950 | 0,666 | 0939 | 31,209 | 1,787 | 5727 | 1345590 | 90,965 | 6,760
29,430 | 70,843 | 0,673 0,950 32,983 1,886 5719 | 1429,194 | 96,842 6,776
30,180 | 71,725 | 0,681 | 0949 | 34,716 | 1,983 | 5714 | 1449,453 | 97,328 | 6,715
30,970 | 71,898 | 0,689 0,958 36,576 2,089 5711 1516,734 | 101,839 6,714
31,720 | 73,409 | 0,697 | 0950 | 38,378 | 2,191 | 5710 | 1498,191 | 99,181 [ 6,620
32,400 | 74,023 | 0,705 0,953 40,047 2,286 5,709 | 1527,193 | 100,687 6,593
133,100 [ 76,289 | 0,714 | 0,936 | 41,799 | 2,386 | 5709 | 1467,695 | 95072 | 6,378




