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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver, construir e testar uma instalagdo experimental
para caracterizar as condigoes para a ocorréncia de ebuligao num arrefecedor intermédio do tipo liquido-
ar e assim compreender melhor este fenémeno.

A seccao de testes projetada foi adaptada a uma instalagao experimental para simular o funciona-
mento de um permutador de calor e instalou-se a instrumentagéo necessaria para a recolha de dados.
Foram determinados os angulos de contacto entre as superficies de teste, de aluminio 3003, e os
liquidos para caracterizar a sua interagcao. A rugosidade das superficies foi medida para caracterizar a
topografia das mesmas.

Conduziram-se testes de ebulicdo em escoamento com agua e com uma mistura de etilenoglicol
com agua (50/50 em volume) para entender se a secgao de testes e a instalacao experimental identi-
ficavam, através de diferentes métodos presentes na literatura, o inicio da ebulicdo e realizou-se uma
comparacgao dos resultados obtidos. Concluiu-se que a mistura necessita de um fluxo de calor e so-
breaquecimento superiores para iniciar a ebulicdo, quando comparada com a agua para as mesmas
condigbes experimentais. Realizaram-se testes com caudais massicos de 3,5 kg/h, 5 kg/h € 10 kg/h
que verificaram o aumento de sobreaquecimento necessario para o ONB com o aumento do caudal
massico. Através de uma camara de alta velocidade registou-se o inicio e diferentes fases e fenémenos
de ebulicdo nucleada.

Globalmente, os testes realizados demonstram que a instalagdo desenvolvida permite estudar as
condigdes criticas de ocorréncia de ebuligdo nucleada, nas condi¢cdes de funcionamento estipuladas

para o permutador de calor em estudo.

Palavras-chave: Ebulicdo em escoamento, arrefecedor intermédio tipo liquido-ar, inicio de

ebulicdo nucleada, transmissao de calor.
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Abstract

The present work aims to design, assemble and test an experimental setup to characterise the
critical conditions for the occurrence of boiling in a water charge air cooler intercooler and thus better
understand this phenomenon.

To carry out this study, a test section was adapted to an experimental setup to simulate the ope-
ration of the heat exchanger and the necessary instrumentation for data collection was installed. The
contact angles between the test surfaces, made of 3003 aluminium, and the liquids were determined
to characterise their interaction. The roughness of the surfaces was measured to characterise their
topography.

Boiling tests were conducted with water and with a mixture of ethylene glycol and water (50/50
by volume) to understand if the test section and the experimental setup were able to identify, through
different methods present in the literature, the onset of boiling and a comparison of the results obtained
was performed. It was concluded that the mixture needs a higher heat flux and excess temperature
to initiate boiling compared to water for the same experimental conditions. Boiling tests with a mass
flow rates of 3.5 kg/h, 5 kg/h and 10 kg/h were carried out, which showed that the excess temperature
required for the onset of nucleate boiling increased with increasing mass flow rate. A high-speed camera
was used to record the onset and different phases of nucleated boiling.

Overall the setup can be used to perform a detailed study on the critical conditions for the occurrence
of boiling, for the established working conditions, for the heat exchanger of interest in the context of this

study.

Keywords: Flow boiling, heat transfer, onset of nucleate boiling, water charge air cooler.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo, pretende-se introduzir a presente dissertacdo em relagdo ao seu enquadramento
e motivacdo, objetivos e estrutura do documento. E também apresentado um estado da arte para
contextualizar este estudo na literatura existente e onde sdo apresentados alguns estudos e contributos

da comunidade cientifica relevantes para o presente trabalho.

1.1 Motivacao

A utilizacao de arrefecedores intermédios, em motores com turbocompressor, permite que o ar a ser
admitido pelo motor diminua a sua temperatura e, consequentemente, aumente a sua massa especifica.
Como a poténcia especifica de um motor a combustao é proporcional a massa especifica do ar admitido,
pode-se, assim, aumentar a poténcia do motor.

A tecnologia mais usada e implementada na industria automével é o arrefecedor intermédio do tipo
ar-ar (ACAC), usualmente denominado de intercooler. Este tipo de permutador de calor é normalmente,
colocado na frente do automoével para que o escoamento do ar, provocado pelo deslocamento do carro,
trogque calor com o ar no interior do permutador de calor. Nas duas Ultimas décadas surgiu, na inddstria
automovel, o arrefecedor intermédio do tipo liquido-ar (WCAC), que utiliza um liquido arrefecedor para
trocar calor com o ar proveniente do turbocompressor. Como o calor especifico do liquido € superior
ao do ar, quer o liquido se trate de agua ou de uma mistura de agua com etilenoglicol, cuja ultima é
bastante utilizada na indistria automével, um permutador de calor do tipo liquido-ar é mais compacto
quando comparado com o tipo ar-ar, para a mesma poténcia calorifica. Este permutador de calor, ao
contrario do tipo ar-ar, nao precisa de ser colocado na frente do automével, podendo, até, ser colocado
dentro do coletor de admissao. A substituicao dos permutadores do tipo ar-ar pelo tipo liquido-ar permite
uma maior compactagao de equipamentos. Isto traz inUmeras vantagens na industria automoével, em
motores turboalimentados. A utilizacdo de um arrefecedor intermédio do tipo liquido-ar permite um
menor volume de ar entre a saida do compressor e as valvulas de admissao, que se traduz numa
menor perda de carga e numa melhor resposta do motor ao regime transiente. Também permite um

melhor controlo térmico do caudal de ar a entrar no motor, controlando o caudal do liquido arrefecedor,



algo que nao é possivel nos permutadores ar-ar, onde o fluido de trabalho é o ar exterior. [1]

O uso de permutadores liquido-ar contribui para uma menor complexidade arquiteténica e uma
reducao de até 50% no circuito de admissao de ar e, caso o arrefecedor intermédio se encontre aco-
plado ao coletor de admissao, é possivel eliminar a tubagem de ar que liga a saida do arrefecedor
intermédio do tipo ar-ar a admissao do motor [1], como representado nas figuras 1.1 e 1.2. Com a
reducao de volume de tubagem de admissao reduzem-se, também, as perdas de carga, o que permite
diminuir o trabalho realizado pelo turbocompressor, mantendo a mesma pressao a entrada do motor.
Isto permite que o caudal de gases na turbina seja inferior e, consequentemente, a temperatura da
mesma diminui, assim como a pressao de exaustao dos gases. A reducdo de volume reduz o tempo
de resposta do turbocompressor, o que melhora a resposta transiente do motor, através da redugao do
tempo de variacao de pressao.

Por outro lado, a utilizagdo de um arrefecedor intermédio do tipo liquido-ar implica o adicionar de
tubagem para o liquido arrefecedor e uma bomba que pode ser acionada eletricamente ou por agao
mecanica proveniente do motor, para garantir o escoamento do liquido de trabalho pelo circuito.

Este trabalho surge para recriar, experimentalmente, as condigdes de ocorréncia do fenémeno da
ebulicao num arrefecedor intermédio do tipo liquido-ar (WCAC), determinar as condigdes criticas para a
ocorréncia de ebulicdo do liquido arrefecedor e, assim, entender as limitagées de funcionamento deste

tipo de equipamento.

Coletor de admisséo Coletor de admisséo e

arrefecedor intermédio

i Tub d t
Tubagem de ar frio do tipo liquido-ar _ > Tubagem de ar quente

’—' Turbocompressor

Tubagem do liquido

. Arrefecedor intermédio arrefecedor

do tipo ar-ar
Figura 1.1: Estrutura arquitetonica de arrefecedor  Figura 1.2: Estrutura arquitetonica de arrefecedor
intermédio do tipo ar-ar, adaptado de [1]. intermédio do tipo liquido-ar, adaptado de [1].

1.2 Estado da arte

Determinar o inicio de ebulicdo nucleada tem elevado interesse, em varias aplicagdes de engenha-
ria, principalmente quando se prentende proteger os equipamentos de instabilidades de escoamento e
do fluxo de calor maximo que podem causar danos aos mesmos [2]. Nesse sentido, sdo apresentados
alguns estudos presentes na literatura que abordam esta tematica.

O fenémeno de ebulicdo comegou por ser estudado por Nukiyama [3] que verificou diferentes regi-
mes de ebuligao para um meio quiescente. Medindo a diferenga de voltagem e a intensidade de corrente
a atravessar um fio de platina que se encontrava dentro de um recipiente com agua, Nukiyama criou a
curva de ebulicdo que demonstra a depéndencia do fluxo de calor, ¢”, com o excesso de temperatura

ou sobreaquecimento, AT..



Bergles e Rohsenow [4] realizaram testes de ebulicdo em escoamento. A sua instalagao experimen-
tal permitia o escoamento de agua desgaseificada pelo interior de um tubo de ago inoxidavel, posicio-
nado horizontalmente. Conectada ao tubo encontrava-se uma fonte de alimentagdo DC para aquecer
o tubo, por efeito de Joule. Este estudo demonstra que a curva de ebulicdo em escoamento nao deve
ser baseada em dados retirados de ebulicdo em meio quiescente. Estes autores apresentaram uma
metodologia para a construg¢ao da curva de ebulicao e, consequentemente, de identificagao de inicio de
ebulicdo nucleada diferente das metodologias apresentadas por McAdams [5] e por Engelberg-Forlster
e Greif [6].

Na industria automovel, misturas de etilenoglicol sdo usadas nos arrefecedores intermédios do tipo
liquido-ar, assim como liquido refrigerante do motor. Normalmente, a transferéncia de calor da-se
através de escoamento bifasico devido as elevadas temperaturas das superficies [7]. Nesse sentido,
Kandlikar e Bulut [7] conduziram uma série de testes para diferentes misturas de etilenoglicol com agua.
As experiéncias foram realizadas num canal de aluminio 6061-T6 com uma secgao de 3 x 40mm e com

misturas com 0 a 40% de etilenoglicol.

Lee e Cholewczynski [8] colocaram termopares no interior de um motor de combustao arrefecido por
uma mistura 50/50 de etilenoglicol com agua. Os testes foram realizados para carga total com o motor
a rodar a 3000 e 5600 rpm. Os testes experimentais reportaram ebulicao para fluxos de calor entre 20
e 60 W/cm?.

O’Neill [9] efetuou testes com mistura de etilenoglicol com agua 50/50 num canal rectangular hori-
zontal, aquecido apenas pela face inferior, com sec¢éo 20 x 30mm para velocidades de escoamento
entre 0,5 m/s e 4 m/s, pressdo entre 1 e 1,6 bar, temperaturas de subarrefecimento entre 10 e 50°C
e com fluxos de calor entre 0 e 80 W/cm?. Com uma instalagdo experimental que pretendia reproduzir
o circuito fechado do liquido arrefecedor de um motor de combustao, O’Neill conseguiu identificar o
inicio de ebulicao nucleada e tragar as curvas de ebulicdo para diferentes condi¢cdes de funcionamento,
dentro das gamas acima referidas. Posteriormente, Lee e O’Neill [10] realizaram testes, para as mes-
mas condigdes, num motor de explosao, de 4 cilindros e 1600 cm? de cilindrada, e obtiveram curvas de
ebulicdo semelhantes com o uso do motor e com a bancada experimental.

Yu et al [11] criaram uma instalacdo experimental para simular o circuito de refrigeragdo de motores
de veiculos pesados. A seccao de teste consistia num tubo de AISI 1010 com um didmetro interno
de 10,9 mm aquecido, por efeito de Joule, por uma fonte de tensdo DC. Os testes foram efetuados
com uma mistura 40/60 e 50/50 de etilenoglicol com agua, com velocidades de escoamento de 0,25
m/s e a pressao atmosférica. Testes com diferentes temperaturas de entrada do liquido verificaram o
aumento de fluxo de calor necessario para iniciar a ebulicdo para menores temperaturas de entrada e,
consequentemente, maiores subarrefecimentos.

Cunha [12] inseriu termopares no interior de um arrefecedor intermédio do tipo liquido-ar para ob-
ter as temperaturas de ambos os fluidos de trabalho e instalou um 6culo de visualizagao a saida do
intercooler para quantificar, numa escala de 0 a 5, a ebulicao. Este estudo realizou testes para tempe-
raturas de entrada do ar entre 170°C e 210°C, caudais massicos de ar entre 350 kg/h e 1100 kg/h ,

temperaturas de entrada do liquido entre 45°C e 75°C, caudais volumétricos de liquido entre 14 L/min



e 26 L/min e pressdes de entrada do liquido entre 1,5 bar A e 3 bar A. Concluiu-se que a ocorréncia de
ebulicdo era inevitavel devido as elevadas temperaturas, no interior do equipamento.

Yu et al [13] realizaram testes de ebulicdo de misturas de etilenoglicol com agua 50/50 em ca-
nais retangulares alhetados de aluminio, com 1,75 mm de largura e 14 mm de altura, a 2 atm de
pressao. Testaram escoamentos com velocidades de 0,8 m/s a 0,12 m/s obtendo as respetivas curvas
de ebuligao e coeficientes de transferéncia de calor. Os testes reportaram um aumento do coeficiente
de transferéncia de calor e um aumento do fluxo de calor necessario para 0 ONB com o aumento da
velocidade de escoamento.

Ezequiel [14] desenvolveu um estudo onde demonstra, graficamente, a relagdo entre 0 nimero de
Nusselt em funcao do nimero de Reynolds, para escoamentos de agua e escoamentos de etilenoglicol
com agua com diferentes percentagens em volume. O estudo cubriu misturas com 20/80; 35/65 e 50/50
em volume. Ezequiel concluiu que a mistura que apresenta maior nimero de Nusselt e, consequente-
mente, coeficiente de transferéncia de calor € a mistura 50/50.

Para além dos métodos de identificagao do inicio de ebulicdo nucleada, referidos na secgao 2.6,
destaca-se o trabalho de De Yeong et al [15] que identificaram o inicio de ebulicdo nucleada e o fluxo de
calor critico através de sinais acusticos. Os testes realizados neste estudo foram realizados a pressao
atmosférica, um subarrefecimento de 25 K a entrada da seccéo de testes, um caudal volumétrico de
25 L/min e com agua como liquido de trabalho. O inicio de ebulicdo e o fluxo de calor maximo séo
identificados através de variacoes de amplitude dos sinais acusticos recolhidos.

A orientagao dos canais por onde o liquido escoa também tem sido alvo de estudo. Neste sentido
destaca-se o trabalho de Setoodeh et al [16] que, usando uma mistura de etilenoglicol com agua (50/50
em volume), verificaram que o coeficiente de transferéncia de calor aumenta quando existe inclinagéao

do canal. Foram realizados testes com inclinagdes a variar entre -25 e 25°.

1.3 Objetivos

O objetivo principal da presente dissertagao consiste na criacdo de uma seccéo de testes para ava-
liar as condigdes criticas para a ocorréncia de ebulicao em arrefecedores intermédios, do tipo liquido-ar,
para diferentes condi¢des de funcionamento.

A seccao de testes tem como finalidade testar a ebulicdo sobre superficies de aluminio 3003 por
brasar e sobre superficies de aluminio 3003 que sofreram um processo de brasagem. Porém, um dos
objetivos do projeto da secgao de testes é que esta pudesse ser adaptada para testar superficies de
outros materiais e sujeitos a diferentes processos de producéo e de acabamento.

Apos o projeto de uma secgdo de testes, esta € adicionada a uma instalagdo experimental que
reproduz o funcionamento de um permutador de calor e € adaptado todo o sistema de aquisicao de
dados necessarios para determinar o fluxo de calor e excesso de temperatura necessarios para o inicio
de ebulicdo nucleada.

Uma vez tendo a instalagao experimental funcional, espera-se realizar testes para avaliar o inicio de

ebulicao nucleada (ONB) e estudar a influéncia de parametros como o caudal massico, a temperatura



de entrada do liquido, a rugosidade da superficie e o angulo de contacto do par liquido-superficie.

1.4 Estrutura da dissertacao

A presente dissertagao esta organizada em cinco capitulos. O primeiro capitulo especifica a motivagdo
para a realizagdo deste trabalho e os principais objetivos do mesmo. E também apresentado o estado
da arte onde se pretende dar a conhecer estudos recentes que se tenham desenvolvido acerca desta
tematica.

No segundo capitulo serdo apresentados todos os fundamentos tedricos, necessarios a compre-
ensao do estudo realizado.

O terceiro capitulo descreve a secgao de testes, todas as decisdes tomadas no projeto da mesma e
os respetivos componentes. Descreve ainda a restante instalacdo experimental e os seus componentes.
E, posteriormente, descrito o procedimento experimental utilizado na realizagao dos testes de ebuligio
e como foram obtidos e tratados os dados provenientes dos testes.

No quarto capitulo sdo apresentados e avaliados os resultados obtidos na realizagao dos testes
experimentais.

Por fim, no quinto capitulo, estdo enumeradas as principais conclusoes e sugestdes para trabalhos

futuros, de forma a melhorar o conhecimento acerca dos topicos estudados nesta dissertacao.



Capitulo 2

Enquadramento teodrico

A ebuligao de um liquido € um fenémeno complexo e que envolve a compreensao de varios topicos
relacionados com a transmissao de calor.
No presente capitulo, apresentam-se os fundamentos e mecanismos necessarios a compreensao

do estudo presente nesta dissertacao.

2.1 Permutadores de calor

Um permutador de calor serve para trocar calor entre dois fluidos a diferentes temperaturas e, nor-
malmente, separados por uma parede solida. Este tipo de equipamento é utilizado em varias areas
de engenharia e em diversas aplicagdes, tais como ar condicionado, industria quimica, producao de
eletricidade, indUstria automével, entre outras [17].

Diferentes autores classifficam os permutadores de calor segundo diferentes critérios. Incropera et
al [17] classificam de acordo com o tipo de escoamento e o tipo de construgao. Kuppan [18] e Hewitt
et al [19] distinguem este tipo de aparelhos por tipo de construcéo, processo de transferéncia de calor,
tipo de escoamento, nimero de passagens, fases dos fluidos e mecanismos de transferéncia de calor.

Em relagao ao tipo de construgcao podem ser classificados como permutadores de calor tubulares,
permutadores de calor de placas, permutadores de calor de superficie estendida e regeneradores.

O processo de transferéncia de calor divide-se em permutadores de calor de contacto indireto, onde
os fluidos estao fisicamente separados e, por isso, ndo se misturam e em permutadores de calor de con-
tacto direto onde os fluidos se misturam. O tipo de escoamento classifica-se por escoamento paralelo,
escoamento contracorrente e escoamento cruzado. Caso um fluido passe por uma determinada zona,
de um permutador de calor, mais que uma vez, é considerado de multipla passagem. Caso contrario, é
considerado de passagem unica.

Os permutadores de calor podem ser monofasicos, onde os fluidos se encontram no mesmo estado
fisico (gasoso-gasoso ou liquido-liquido) ou bifasicos, onde os fluidos encontram-se em estados fisicos
diferentes (liquido-gasoso).

Os permutadores de calor do tipo liquido-ar, aos quais se da mais énfase neste estudo, sao, nor-



malmente, permutadores de calor compactos de tubos alhetados, o que permite uma elevada area de
transferéncia de calor por unidade de volume [17]. O liquido € bombeado pelo exterior dos tubos onde
passa o ar, sendo asssim, um permutador de calor de contacto indireto e, na maioria dos casos, em
escoamento contracorrente.

Com o intuito de se projetar um permutador de calor é necessario relacionar as taxas de calor
transferidas de um fluido para o outro com as respetivas temperaturas de entrada e saida e, também,
com os calores especificos. Assim, € possivel determinar a taxa de transmissao de calor aplicando
um balanco de energia a cada um dos fluidos, desprezando perdas para o exterior e as variagoes de

energia potencial e cinética [17].

q= mh(ih,in - ih,out) = mc(ic,out - Z.c,in) (21)

Onde rn representa o caudal massico, 7 a entalpia especifica do fluido, os subscritos h e ¢ repre-
sentam quente (hot) e frio (cold), respetivamente. Caso nenhum dos fluidos mude de estado, o balango

de energia pode ser apresentado sob a forma:

q= mcpAT = mhcp,h(Th,in - Th,out) = mccp,c(Tc,out - Tc,in) (22)

Onde ¢, representa o calor especifico, considerado constante a tempertura média entre a entrada
e saida do permutador, e T representa a temperatura média num determinado ponto. Porém, quando
o fluido no estado gasoso entra com temperaturas muito elevadas, é possivel que a superficie diviséria
entre os fluidos atinja temperaturas superiores a temperatura de saturagao (7s,:) do fluido no estado
liquido. Isto causa a ebuligdo do mesmo e, por isso, torna-se mais importante a analise do fluido no

estado liquido. Nesse caso, a taxa de transmissao de calor é dada por:

q=hA(Ts — Tyq) (2.3)

Sabendo que ¢” = ¢/A obtemos o fluxo de calor:

q" = (T — Tiig) (2.4)

Onde A representa a area entre a superficie e o fluido, h representa o coeficiente de transferéncia

de calor e os subscritos s e lig representam a superficie e o liquido, respetivamente.

2.2 Ebulicao

A ebulicao define a mudancga do estado liquido para o estado gasoso de um liquido em contacto
com uma superficie quente. Durante este fenomeno formam-se bolhas de vapor na interface liquido-
superficie. A formacao e partida das bolhas de vapor induzem movimento de fluido na interface, o
que promove maiores coeficientes de convecgao e que, por sua vez, originam elevados fluxos de calor

entre a superficie e o liquido. Assim, o fenémeno da ebuli¢ao traz inimeras vantagens, tornando-se de



interesse em varias aplicagdes de engenharia.
Para a ocorréncia de ebulicao, & necessario que a temperatura da superficie seja superior a tempe-
ratura de saturacédo do liquido (T4:), @ uma determinada pressdo. Assim, a taxa de transferéncia de

calor é dada por uma forma particular da lei de arrefecimento de Newton, representada na equagao 2.3:

q = hA(T, — Tyar) = hAAT, (2.5)

Que em termos de fluxo de calor fica:

¢ = hAT, (2.6)

Onde AT, se designa por excesso de temperatura e representa a diferenga entre a temperatura da
superficie e a temperatura de saturagao do liquido. No presente estudo, a temperatura de saturacao da
mistura de etilenoglicol com agua (50/50 em volume) foi considerada 107 °C. O fenémeno de ebuligao
€ dependente do excesso de temperatura, caracteristicas da superficie e propriedades termofisicas do
fluido. A ebulicao pode ocorrer com o liquido em repouso, denominando-se ebulicdo em piscina ou

meio quiescente, ou com o liquido em movimento, denominando-se por ebulicdo em escoamento.

2.2.1 Ebulicao em meio quiescente

Na ebulicdo em meio quiescente, ou em piscina, mecanismos convecticos sdo usados para a trans-
feréncia de calor. Recorde-se que neste tipo de ebuli¢ao, o liquido se encontra em repouso. Para atingir
a ebulicao em piscina é necessario que o fluxo de calor imposto na superficie seja o suficiente para ele-
var a temperatura da superficie (7) a valores superiores a temperatura de saturacédo (7%.:), ou seja, o
excesso de temperatura tem de ser superior a zero (AT, > 0).

Shiro Nukiyama [3] representou as relagdes entre o fluxo de calor (¢”) e 0 excesso de temperatura
(AT,), definidas pela equagéo 2.5 através das curvas de ebulicao, onde definiu diferentes regimes de
ebulicdo. A figura 2.1 representa a curva de ebuligao em meio quiescente e distingue os diferentes
regimes de ebulicao.

Na ebuligdo em meio quiescente, para valores baixos do excesso de temperatura (7.), 0 mecanismo
de transferéncia de calor, da superficie para o liquido envolvente, é a convecgdo natural. A medida
que T, aumenta, atinge-se o ponto A, que representa o inicio de ebulicao nucleada, onde aparecem as
primeiras bolhas de vapor junto a superficie. O inicio de ebuligdo nucleada provoca, normalmente, um
decréscimo do excesso de temperatura, como representado no ponto A da figura 2.1. Este decréscimo
de temperatura deve-se a transicao do regime de convecgao natural para o regime de nucleacao parcial,
com o aparecimento das primeiras bolhas de vapor [20]. No regime de nuclegao parcial, compreendido
entre os pontos A e B, nucleagao e convecgao natural contribuem para a transferéncia de calor, de-
monstrada pelo aumento do declive da curva de ebulicdo. Pela equacéo 2.6, conclui-se que o declive
representa o coeficiente de transferéncia de calor (k). Neste regime, as bolhas sao libertadas de forma

discreta e onde a frequéncia de descolagem de bolhas, aumenta com o aumento de AT, ou ¢”. No
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Figura 2.1: Representagao da curva de ebulicdo em meio quiescente, adaptada de [20]

ponto B da-se a transicao do regime de nucleacao parcial para o regime de nucleacdo completamente
desenvolvida. Neste regime, a contribuicdo da convecgao natural é desprezavel. As bolhas de vapor
comegam a formar colunas ou jatos de vapor, devido a coalescéncia entre bolhas de vapor. Assim,
torna-se mais dificil o liquido molhar as zonas da superficie onde exista a libertacdo de colunas de
vapor e, por isso, h nao aumenta tao rapidamente, como demonstrado pela diminui¢cao do declive. Para
o regime de nucleagao, Rohsenow [21] obteve uma correlagao entre sobreaquecimento da superficie e

o fluxo de calor.

= [0 (2T e

Onde C,; e n sao parametros empiricos que dependem do par superficie-liquido, o representa a
tenséo superficial, g a aceleragéo gravitica, c,; o calor especifico do liquido, Pr; 0 nimero de Prandtl,
h;, o calor latente, u; a viscosidade do liquido, p; € p, a densidade do liquido e do vapor, respetivamente
e, AT, o excesso de temperatura.

O ponto C assinala o fluxo critico de calor. Este ponto representa o fluxo de calor maximo que um
liquido consegue retirar a uma superficie. A partir deste ponto, comeca o regime de transicao entre o
regime de nucleagao desenvolvida e o regime de ebulicao em pelicula, regiao compreendida entre as
letras C e D. Neste regime, verifica-se uma intermiténcia entre ebulicao por nucleagao desenvolvida e
ebulicao em pelicula, dai ser também denominado por regime de pelicula instavel. A fracao de vapor,
junto da superficie, tende a aumentar com o excesso de temperatura. Devido ao facto da condutividade

térmica do vapor ser inferior a do liquido, o fluxo de calor (¢”) e o coeficiente de transferéncia de calor



diminuem. O ponto D refere-se ao ponto de Leidenfrost, onde o fluxo de calor € minimo. A partir deste
ponto comega o regime de ebulicdo em pelicula, onde toda a superficie se encontra coberta por uma

pelicula de vapor. Nesta fase, a transmissao de calor da-se por condugéo e radiagao [17] e [20].

2.2.2 Ebulicao em escoamento

Na ebuligdo em escoamento, o liquido tem um movimento direcionado provocado por fontes exter-
nas, como uma bomba, por exemplo. Assim, o movimento do fluido deve-se a combinagao da flutuabi-
lidade das bolhas originadas nas nucleacées com o movimento originado pelas forcas externas. Este
tipo de ebulicdo é fortemente dependente do tipo de escoamento que pode ser classificado como es-
coamento interno ou externo. O primeiro ocorre no interior de um tubo com uma determinada secgao
enquanto que, o segundo ocorre sobre uma placa ou no exterior de uma geometria, como um cilindro,

a titulo de exemplo.

A figura 2.2 representa a curva de ebulicdo em escoamento, que tem um comportamento seme-
Ihante a curva de ebulicao em meio quiescente. Até ao ponto A’, a transferéncia de calor é efetuada por
convecgao forgada monofasica. A partir do ponto A’, onde se verifica o inicio da nucleagao, verifica-se
o aumento do declive, o que representa o aumento do coeficiente de transferéncia de calor (4) devido a
contribuicdo da mudanca de fase do liquido. Nesta fase surgem as primeiras bolhas de vapor, de forma
discreta, junto a superficie. Por isso, a zona compreendida entre os pontos A’ e B’ denomina-se de re-
gime de nucleacao parcial, tal como na ebulicado em piscina. Entre B’ e C’ ocorre o regime de nuclegao
completamente desenvolvida, onde se verifica um aumento de frequéncia de libertagcdo de bolhas de
vapor. O ponto C’ representa o fluxo de calor maximo. A partir deste ponto, o coeficiente de trans-
feréncia de calor comeca a diminuir devido a formacao de zonas de vapor, impedindo que a superficie
se molhe, entrando assim no regime de transi¢cao entre o regime de nucleagao desenvolvida e o regime
de ebulicado em pelicula. No regime de transicao, entre os pontos C’ e D’, existe uma intermiténcia entre
a secagem e a molhagem da superficie. Apds o ponto D’ a superficie fica completamente coberta por
uma pelicula de vapor.

A figura 2.3 representa os diferentes regimes de escoamento que ocorrem dentro de um tubo para
fluxos de calor moderados. Enquanto a superficie do tubo se encontra abaixo da temperatura de
saturacao, o liquido retira calor a superficie através de convecgao forcada. Quando a temperatura
excede a temperatura de saturagao comegam a surgir as primeiras bolhas de vapor. O excesso de tem-
peratura (7.) necessario, para que isto acontega, depende das caracteristicas da superficie e do liquido.
As primeiras bolhas de vapor podem surgir mesmo que a temperatura uniforme do liquido seja inferior a
temperatura de saturacao, ocorrendo assim nucleagcao subarrefecida. Com o aumento da temperatura
da superficie, a frequéncia de nucleagoes torna-se superior e inicia-se a coalescéncia entre bolhas de
vapor. A fracdo de vapor comega a aumentar e desenvolve-se um escoamento anelar onde, na regiao
interior circula vapor e, junto as paredes circula liquido. Quando deixa de haver liquido em contacto com
a superficie da-se a secagem da parede, onde apenas existem gotas de liquido a circular no interior do

tubo. Quando este fenédmeno ocorre, o coeficiente de transferéncia de calor diminui subitamente devido
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a formacao de pelicula de vapor junto da superficie. Por fim, quando apenas se tem vapor dentro do

tubo, o mecanismo de transmissao de calor volta a ser a convecgao forgada mas, desta vez, de vapor.
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Figura 2.2: Representagao da curva de ebulicao em escoamento, adaptada de [20]
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2.3 Molhabilidade

A molhabilidade implica a interagao entre um liquido e uma superficie solida. Esta pode ser definida
como a capacidade que um liquido tem de se espalhar numa determinada superficie ou pela penetracao
do liquido num meio so6lido poroso, segundo Grundke et al [22]. Apos deposicao de um liquido numa
superficie, uma forma estatica é alcancada, sendo a sua forma definida por um equilibrio de forgcas
entre as interfaces liquida, solida e gasosa, sendo caracterizada pelo angulo de contacto na interface

solido/liquido/gas.

\ Vapor

\

\
\

|
1

Superficie

Figura 2.4: Esquema representativo de angulo de contacto, adaptado de [23]

Considerando a superficie como perfeitamente homogénea, a equacdo de Young demonstra o

balango das tensodes interfaciais [24]

010€080, + 015 = 04 (2.8)

onde oy, representa a tensao interfacial entre a fase liquida e gasosa, o, a tensao interfacial entre
a fase sélida e liquida, o5 a tensao interfacial entre a fase liquida e sélida e 6. o angulo de contacto
estatico entre as fases liquida e solida. Para que as condicoes da equacdo 2.8 se verifiquem, € ne-
cessaria a minimizagao da energia de Gibbs, ou seja, atingir o equilibrio do sistema para pressao e

temperatura constante.

Para a caracterizagao da molhabilidade de uma superficie, o angulo de contacto estatico € um
indicativo Gtil. O angulo de contacto entre o liquido e a superficie € medido, experimentalmente, a
partir do método da gota séssil que consiste na deposicdo de uma gota de liquido sobre a superficie
e em aplicar o balango de forgas acima mencionado. Consoante o seu valor, o angulo de contacto
identifica diferentes regimes de molhabilidade entre o liquido e a superficie. Para angulos de contacto
estaticos 10° < 6. < 90° é considerada uma condigao de alta molhabilidade ou hidrofilica e, para
90° < 6. < 150° é considerada uma condigao de baixa molhabilidade ou hidrofébica. Os cenarios com
f. = 0° e A, = 180° sao considerados de molhabilidade extrema que, na pratica, sao dificeis de se
alcancar. Koch e Barthlott [25] denominam de superficies superhidrofilicas e superhidrofobicas para
f. < 10° e B, > 150° respetivamente. Os diferentes regimes de molhabilidade podem ser observados
nas figuras 2.5 a 2.8, adaptadas de [26].
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A equacao de Young (eq: 2.8) assume uma superficie perfeitamente homogénea em termos de
topografia e quimicos, o que nao pode ser alcancado porque todas as superficies apresentam rugo-
sidade. A existéncia de rugosidade interfere na interagdo entre as fases sélida, liquida e gasosa e,
consequentemente, na medigao do angulo de contacto.

Wenzel [27] e Cassie e Baxter [28] abordam esta tematica de formas distintas. Primeiramente,
Wenzel apresentou um modelo de molhabilidade homogéneo onde as cavidades que representam a
rugosidade da superficie sao preenchidas, na sua totalidade, pelo liquido, como demonstrado na figura

2.9. Assim, 6y, angulo de contacto aparente de Wenzel, é dado pela equagao 2.9:
(2.9)

cosbyy = rycost,

Onde r; representa o fator de rugosidade que é determinado pelo racio entre a &rea da superficie
molhada pelo liquido e area da superficie projetada. Uma vez que ndo ha superficies homogénias em

termos de topografia, a &rea molhada é sempre superior & érea projetada e, consequentemente r; > 1.

Cassie e Baxter formularam um modelo heterogéneo onde as cavidades de uma superficie rugosa
sao preenchidas por bolsas de ar. Estas bolsas evitam que toda a area da superficie seja molhada pelo

liquido. Assim, 8¢5, angulo de contacto aparente de Cassie e Baxter, é dado pela equacéo 2.10:
(2.10)

cosbep =1 — fr(cosf. — 1)
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Onde f.. define o racio entre a area projetada da superficie e a area de contacto da interface superficie-
liquido. Os dois modelos estao representados esquematicamente nas figuras 2.9 e 2.10, adaptadas de
[29].

----- Area de contacto -

— Area projetada / : ; \
= ; \
\
Ar / Ar \- HCB
L-| r=a 1 1= rea r~ = = = S B e B

Superficie Superficie

Figura 2.9: Representagao do modelo de molha-  Figura 2.10: Representa¢éo do modelo de molha-
bilidade de Wenzel. bilidade de Cassie e Baxter.

O método da gota séssil consiste na deposicdo de uma gota de liquido numa superficie sélida e
envolvida por um meio gasoso, como referido anteriormente. Porém, no fenémeno de ebulicao tem-se
a formacgéao de bolhas de vapor numa superficie solida, envolvida por um liquido. O balango de tensdes
interfaciais na linha de contacto fica, assim, alterado. Na figura 2.11 encontra-se uma representacéo

esquematica do angulo de contacto (#) em ebulicao.

O Superficie

Figura 2.11: Esquema representativo de angulo de contacto em ebulicio, adaptado de [23]

2.4 Nucleacao

A mudanca de fase de um liquido para vapor é designada por nucleacédo e pode ser classificada
como nucleagdo homogénea ou nucleagao heterogénea. No primeiro caso, a nucleagao da-se no
interior do liquido, isto é, afastada da superficie que transfere calor. No segundo caso, a nucleacao
ocorre em irregularidades ou impurezas nas superficies que transmitem calor. O material, o tipo de
acabamento e o nivel de oxidagao ou contaminagao da superficie influenciam o ndmero, o tamanho
e a geometria dessas cavidades [20]. As cavidades presentes nas irregularidades das superficies
aprisionam bolsas de ar que se tornarao em pontos de nucleagao para excessos de temperatura (AT,)
relativamente pequenos, quando comparados com 0s necessarios para a ocorréncia de nucleagao

homogénea. A nucleagao heterogénea pode também ocorrer dentro de uma fina camada de liquido
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sobreaguecida, mesmo quando a temperatura média do liquido é inferior a temperatura de saturagdo
(T'sqt). De acordo com Hsu [30], a maior parte das cavidades, numa superficie, tem uma geometria

conica. A figura 2.12 mostra o crescimento de uma bolha no interior de uma cavidade conica.

Cavidade com raio
R¢ na superficie

Rl.Rz.R3.R4.R5.R0 > RC

Figura 2.12: Representacéo de nucleagao em cavidades cénicas, adaptada de [20]

Para estabilizar o crescimento de uma bolha € necessario atingir um estado de equilibrio. O balango
de forgas existentes na interface liquido-s6lido mostra que a diferenca entre a pressdo no interior da
bolha de vapor (p,) e a pressao do liquido envolvente (p;;,) equivale a tensédo superficial (o) sobre o raio

da cavidade (r.), como mostra a equagéo 2.11.

20
Po = Piig = — (2.11)

E também necessario atingir um equilibrio térmico que é alcangado quando a temperatura do liquido

iguala a temperatura de saturagao do vapor a pressao p,. Através da equagao de Claussius-Clapeyron

pode determinar-se o sobreaquecimento necessario ao equilibrio, através da equacao 2.12:

Teat 20

Tliq_T@at: h Dor
vHFvtc

(2.12)

Onde Tj;, representa a temperatura do liquido, T, a temperatura de saturagao do liquido a uma
determinada pressao, p, a densidade do vapor e h;, 0 calor latente.

Hsu [30] defende que para haver o crescimento de uma bolha é necessario que esta esteja circun-
dada por liquido a uma temperatura superior. O gradiente de temperatura provoca o aquecimento da
bolha de vapor, que leva a evaporagao na interface liquido-vapor.

Bankoff [31] definiu um critério para a retencao de vapor em cavidades, como mostra a equagao
2.13:

20 > 0, (2.13)

Onde @ representa o angulo entre a horizontal e a parede da cavidade e 6,, representa o angulo de
contacto dinamico do liquido em movimento.

Wang e Dhir [32] definiram também um critério para a retengdo de vapor em cavidades de uma
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superficie, consoante a geometria da cavidade.

0 > (I)min (214)

Onde 0 representa o angulo de contacto. A figura 2.13 mostra como determinar @,,,;, consoante a

geometria da cavidade.

o \ a4
\{7" m q)min
/ (Dmin

Geometria esférica Geometria conica Geometria sinusoidal

Figura 2.13: Representacao de ®,,,;,, em diferentes geometrias, adaptada de [20]

2.5 Dinamica das bolhas

Uma bolha cresce, a partir de gas presente na cavidade, durante um periodo de tempo, denominado
periodo de crescimento, ¢,.. Quando a bolha atinge um tamanho critico descola da superficie, deixando
vapor na cavidade que a criou e que, posteriormente, dara origem a uma nova bolha. O movimento da
bolha, que descola da superficie, provoca o movimento de liquido para a area da superficie de onde a
bolha descolou.

Para ocorrer a descolagem de uma bolha € necessario que a flutuabilidade seja superior a tensao
superficial, arrasto hidrodinamico e a inércia. Fritz [33] definiu uma correlagcdo que prevé o diametro de

uma bolha para que ocorra descolagem.

Dy = 0,02086, | —— =0,02080, | ——— (2.15)
gAp g(pr — pv)

Cole e Shulman [34] apresentaram uma modificagdo da correlagdo de Fritz, onde adicionaram a

taxa de crescimento da bolha de vapor, dD;/dt, em mm/s.

g

Dg = 0,02086
! gAp

[14 0,0025(dDg/dt)*?] (2.16)

Phan et al [35] também definiram uma correlacao para o diamétro de descolagem para angulos de

contacto inferiores a 90°.

2 _ 3
Dy = 0, 626977 230050 = cos’) [ o (2.17)
4 glAp

A nuclecao ocorre a uma determinada frequéncia que € funcao dos tempos de crescimento e de

espera. Zuber [36] definiu a frequéncia de descolagem como:

1
_ 2.18
f for o (2.18)
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Onde o tempo de crescimento (t,,) representa o tempo crescimento da bolha, desde o aparecimento
até a descolagem e, o tempo de espera (t.s,) representa o tempo desde a descolagem de uma bolha
e o aparecimento da bolha seguinte, no mesmo local de nucleacdo. A frequéncia de nucleacao e o
diametro da bolha estéo relacionados. Para diametros menores verificam-se frequéncias maiores e
para diametros maiores verificam-se frequéncias menores. Jakob e Fritz [37] definiram que o produto

entre a frequéncia de nucleacéo e o diametro é constante. Zuber [36] definiu:

- _ L18r1og(p — pu)1t/4
f-Da==5=| - ] (2.19)

Grassment et al [38] definiram a frequéncia de nucleagao como:

= (073149@1 —pv))l/2

2.20
Dgpy ( )

2.6 Identificacao do inicio de ebulicao

O inicio da ebuligao nucleada marca a fronteira entre a transferéncia de calor monofésica e a trans-
feréncia de calor bifasica. Até ao inicio da ebulicdo nucleada, o mecanismo de transmissao de calor
€ a conveccao forcada e, apds o inicio da ebulicdo nucleada existe uma combinagado de convecgao
forgada com ebuligao [39]. Durante a transmissao monofésica, a temperatura da superficie e, conse-
quentemente, 0 excesso de temperatura, variam linearmente com o aumento de fluxo de calor. Quando
a temperatura da superficie supera a temperatura de saturacao do liquido e atinge um determinado ex-
cesso de temperatura, as primeiras bolhas de vapor surgem. Este fenémeno faz com que a temperatura
da superficie se mantenha constante, ou até mesmo diminua, com o aumento do fluxo de calor. Isto faz
com que a curva de ebuligao se afaste da linha de transferéncia de calor por convecgao forgada. Assim,
o inicio de ebulicao nucleada pode ser definida como o ponto onde a curva de ebulicao se afasta da

linha de convecgao forgada [40], como representado pelo ponto B, na figura 2.14.

F

Ebuligdo completamente
desenvolvida

Ebulicdo Parcial

Linha de convecgédo
forcada /

_4p
oy

S — Curva de ebuligao

/ completamente desenvolvida

7/
e
-

Ing"

—
—

A ln(ATe) = ln(Ts - Tsat)

Figura 2.14: Representacao grafica do inicio de ebulicao nucleada, adaptada de [20]

Visualmente, o inicio da ebulicdo nucleada da-se com o aparecimento das primeiras bolhas de

vapor, na superficie aquecida, como mostra a figura 2.15.
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Escoamento ———

Bolhas de vapor

Superficie / \

t

Figura 2.15: Detecgéao visual de inicio da ebulicdo nucleada

O inicio de ebuligao nucleada da-se para um determinado excesso de temperatura e fluxo de calor,
que dependem do angulo de contacto, caudal massico do escoamento e do subarrefecimento do liquido.

Aumentando o caudal massico do escoamento, esta-se a aumentar a velocidade do mesmo, uma
vez que a area da secgao se mantém constante. Com o aumento da velocidade do escoamento, a
camada limite térmica diminui a sua espessura, diminuindo o nimero de cavidades ativas no processo
da nucleacao.

O subarrefecimento do liquido, definido como ATy, = Tsat — Tin, quantifica a diferenca entre a
temperatura do liquido e a temperatura de saturacdo do mesmo. Este pardmetro tem influéncia na
incipiéncia da ebuligdo. Assim como a velocidade de escoamento, 0 aumento do subarrefecimento,
diminui o nimero de cavidades ativas. Estudos como o de Hong et al [40] e Basu et al [39] mostram as
diferencas de excesso de temperatura e de fluxo de calor para o ONB para diferentes caudais massicos
e temperaturas de arrefecimento. O aumento do caudal massico obriga a um fluxo de calor e a um
excesso de temperatura superiores para que ocorra o inicio da ebuligdo nucleada. O aumento do
subarrefecimento também obriga a um aumento de fluxo de calor e de excesso de temperatura para
que as primeiras bolhas de vapor comecem a surgir. As figuras 2.16 e 2.17 sustentam as conclusoes

acima referidas.

15 ; ; . ; . 15 . . ; . . —
ONB
10| onNB  ONB _ w0l ONB s |
— . N vy ONB . VAN
X, ONB a = N A
/ PV S Py N Y .
S5t S / . 8 5+ - / g
& d =~ '
/ o | /
| Position:Z4 y P
A “ = | Position:Z4
B O ” P-0-18MPa 1 ook £ /| P=0.195MPa
Il subin . o y G=840kg/m’.s
s ; G=507 kg/m".s | | z AT =26.2K
< o A = G=701 kg/m’.s =l A 4 A AT =37.5K |
A G=789 kg/m’.s = AT . =50.3K ]
-10 . 1 " 1 " L " Il " L s Il i 10 ; . ; ; : Esnhn , .
%0 s a0 12 0 10 e 40 60 80 100 120 140 160 180 200
q" [kW/m’] q" [kw /m?]
Figura 2.16: Influéncia do caudal massico no  Figura 2.17: Influéncia do subarrefecimento no
ONB, adaptado de [40] ONB, adaptado de [40]

A rugosidade da superficie também tem relevancia no inicio da ebuligao nucleada. Estudos como o

de Sun et al [41], mostram que o aumento da rugosidade diminui o excesso de temperatura necessario
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para o inicio da ebuli¢éo.

Existem assim, varias opcoes para determinar o inicio de ebulicao nucleada, experimentalmente. A
mais usada, pela comunidade cientifica, & verificando o ponto em que a curva de ebulicao se afasta
da linha de convecgao forgada. Outro método é a observacao direta para detetar a formagao das
primeiras bolhas. Alguns autores usam, como ponto onde a ebulicdo nucleada se inicia, o ponto em
que o grafico da temperatura da superficie aquecida deixa de aumentar, passando a ser constante ou,
até mesmo, diminuir alguns graus. A oscilagcdo de pressdo também é considerada como fator para
determinar, experimentalmente, o inicio da ebuligdo nucleada. Com o surgimento de bolhas de vapor,
foram observadas oscilagdes nas tomadas de pressdo. Kandlikar et al [42] realizaram um estudo acerca
das oscilagdes da queda de pressao em microcanais, em fungédo da orientagdao do escoamento. Alguns
autores concluiram que o aumento de pressao, devido a existéncia de bolhas de vapor, pode diminuir e
reverter o escoamento, caso este aumento de pressao ultrapasse as forgas de inércia do escoamento.
Hetsroni et al [43] e Kandlikar et al [42] reportaram este fendbmeno em microcanais, enquanto que
Kakac e Bon [44] verificaram este fendmeno para canais com dimensdes convencionais. Celata et al
[45] determinou, experimentalmente, o inicio de ebulicdo nucleada através dos desvios da queda de

pressao quando comparada com a queda de pressao em escoamentos monofasicos.

Na literatura existem algumas correlacdes para prever o inicio da ebulicdo nucleada. Porém, o
fenémeno da ebulicao é dependente das condicdes em que este ocorre e, por isso, torna-se dificil

concluir qual correlagao utilizar.

Hsu [30] apresentou uma correlagdo que admite um excesso de temperatura minimo para o inicio

de ebulicdo nucleada.

55 _ klithvpu (Te - Tm,t)z
4 oNB 12.80T 10

(2.21)

Bergles e Rohsenow [4], através de extensivos estudos para o escoamento com agua, definiram a

seguinte correlagao:

q,, 0,463p0:0234
} (2.22)

(Ts = Tsat)onp = 0,556 [W

Onde T, representa a temperatura da superficie aquecida e T,,; representa a temperatura de
saturagao do liquido, ambas em K. A pressao é representada por p, em bar € o fluxo de calor é

representado por ¢”, em W/m?.

O modelo de Davis e Anderson [46], para determinar o inicio da ebulicdo nucleada, é baseado
na solugao analitica das mesmas equacdes que deram origem a correlagao de Bergles e Rohsenow,

porém, foi acrescentado o angulo de contacto estatico como fator para o inicio da nucleacao.

8(1+ cosG)Cq”

(Ts - Tsat)QONB = A
liq

(2.23)
Onde C é determinado através de:
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C= % (2.24)

Marsh e Mudawar [47] desenvolveram uma correlagdo para escoamentos turbulentos de liquido em

queda.

1 klithv

6 SoT v (Ts - Teat)QONB ) C= 37 5 (225)

q"onB =

Porém, responsabilizaram a aproximagao linear de temperatura perto da superficie aquecida pela
falta de precisao dos resultados.
Kandlikar et al [48] ajustaram a correlagao de Hsu, usando computagao numérica, para determinar

0 excesso de temperatura minimo para o inicio da ebulicdo nucleada.

9 _ klithvpv(Ts - Tsat)2
¢ ONB 8.80Tou;

(2.26)

Basu et al [39] criaram a seguinte correlagao, baseada nos dados retirados de experiéncias re-

alizadas com escoamentos de agua, fluidos refrigerantes R-113 e R-11 sobre diferentes superficies

metalicas.
(Ts = Teat)onp = Rz?;ltu (2.27)
Onde R}, e F sao determinados pelas equagdes 2.28 e pela 2.29, respetivamente.
e = (%)ZNB (2.28)
le—exp{—(%eo)g—(),f)(%)] (2.29)

Os estudos de Basu et al cobriram pares superficie-liquido com angulos de contacto estatico entre

1° e 85°.
Kandlikar [49] voltou a recorrer a computagao numérica para obter uma correlagao que estimasse o
fluxo de calor necessario para o inicio de ebulicao nucleada para escoamentos em mini e microcanais.
kigsend

q”ONB i —— |:(T5 - Tsat) -

20T 50t sin@}
1,1r,

2.
hlv PuTec ( 30)

Hong et al [40] apresentaram uma correlagao para microcanais onde um dos parametros relevantes
€ a altura do microcanal, H. Sendo a altura do microcanal considerada o comprimento caracteristico

para o céalculo do numero de Reynolds, Re.
—0,413
(AT )onp = 0,05Re%1% (%) gk (2.31)

Onde (AT})on s, definido como excesso de temperatura adimensional e ¢, 5, definido como fluxo

de calor adimensional, sdo determinados pelas equagdes 2.32 e 2.33, respetivamente.
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AT, Ts —T.
(AT )ons = < ;?C:NB _ & TSGI)ONB (2.32)

« ¢’ oNB
donNB = Ghu (2.33)

Onde G representa o fluxo massico.
Destacam-se ainda os estudos de Sato e Matsumura [50] , de Celata et al [45], de Ghiaasiaan e
Chedester [51].

2.7 Conducao de calor

Assumindo condugao de calor unidimensional, regime estacionario sem geracdo de calor e com
condutividade térmica constante, é possivel determinar o calor que atravessa uma superficie através

da equagéo de Fourier [17]:

Dividindo pela area, A, obtém-se o fluxo de calor:

s 4Tk
Qx = 1= kdx_L(Tl 1y) (2.35)

Outro conceito importante na conducao de calor unidimensional é o conceito de resisténcia térmica,

neste caso, a resisténcia térmica de conducao, R.on4:

LT, L
qz kA

Reond = (236)

Através deste conceito é possivel fazer uma analogia entre a condugdo de calor e um circuito
elétrico, tal como representado na figura 2.18.

Caso a conducao de calor ocorra através de diferentes materiais com diferentes espessuras, sao
acrescentadas resisténcias térmicas em série e/ou em paralelo ao circuito térmico, como mostra a figura
2.19, neste caso, as resisténcias sao adicionadas em série.

Assim sendo, o calor pode ser determinado através da equagao:

T —Ty T 1T}

&= ZRtotal - (LA/kAA)+(LB/kBA)+(Lc/kCA) (2.37)

Neste tipo de situagoes, onde existem multiplos materias, € usual usar-se o coeficiente total de

transferéncia de calor, U, para determinar o calor.

@ = UAAT (2.38)

Onde o coeficiente total de transferéncia de calor é determinado através da equagao 2.39:
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Figura 2.18: Conducéo de calor unidimensional: distribuicao de temperatura e circuito térmico equiva-
lente, adaptado de [17]

1 1

U = = 2.39
RtotalA (LA/kA) + (LB/kB) + (Lc/kc) ( )
Tl w kB kC
T,
T3 \
Ta| q.
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dx Ty T, T3 Ty
— e AAN, AN VA —2

Rcond,l Rcond,z Rcond,S

Figura 2.19: Conducao de calor unidimensional por diferentes materiais: distribuicao de temperatura e
circuito térmico equivalente, adaptado de [17].

Pode-se também associar o conceito de resisténcia térmica a transmissao de calor por convecgao,

como mostra a equacao 2.40 e, por radiagdo, como mostra a equagao 2.41.

Reonpy = ———= = — (2.40)



T,— Ty 1
qrad B hrA

Road = (2.41)

Onde h,. representa o coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo. Porém, para estimar o
fluxo de calor a atravessar a superficie de calor, apenas se consideraram as resisténcias térmicas de

condugao.

23



Capitulo 3

Trabalho experimental

No presente capitulo, a instalagao e o procedimento experimental estdo detalhadamente descritos.
Paralelamente, sdo mencionados 0s processos realizados para o tratamento de dados e realizada uma

caracterizacao das capacidades de funcionamento da instalacdo e quantificagao de incertezas.

3.1 Instalacao experimental

Para avaliar as condigdes criticas para a ocorréncia de ebuligdo, adaptou-se a instalagao experi-
mental criada por Nikulin et al. [52] e Andrade [53]. A adaptacédo baseia-se na adicdo de uma secgao
que recria o funcionamento de um arrefecedor intermédio do tipo liquido-ar (WCAC) e, que permite a
observagao do fenomeno de ebulicdo. A instalagdo esta representada, esquematicamente, na figura
3.1.

A instalacao experimental é constituida por um reservatério (1), onde é depositado o liquido de
trabalho; uma bomba (4), 5SKH36MNA445X da GE, cuja fungdo é aplicar pressao no liquido de tra-
balho para que este se escoe pela instalacdo; valvulas, onde duas (2) e (3) servem para regular o
caudal massico que escoa pela instalagdo e uma terceira valvula (13) que funciona como dispositivo
de seguranca, para escoar o vapor acumulado dentro da secgao de testes. Para saber qual o caudal
massico que esta a ser transportado para a secgao de testes, existe um medidor de caudal de Coriolis
(5), mini CORI-FLOW da Bronkhorst, representado pela figura 3.3. Uma secgao de desenvolvimento (6)
sucede ao medidor de caudal, onde o liquido pode ser aquecido, através de uma fonte de alimentacéo
(14), HY5050EX da Volteq, que impde corrente aos tubos da secgdo de desenvolvimento, aquecendo-
os por efeito de Joule. A secgao de desenvolvimento leva o liquido até a secgao de testes (7), onde
ocorre o fendmeno da ebulicdo. A seccao de testes possui um conjunto de sensores de temperatura e
pressao que estao ligados a um sistema de aquisi¢cao de dados (8), DT9828 da Data Translation, repre-
sentado pela figura 3.8 e um sensor de fluxo de calor. O sistema de aquisi¢cao de dados transmite estes
dados a um computador (9). Ligada a um computador esta, também, uma camara de alta velocidade
(10) que permite a observagao da ebulicdo. No interior da secgao de testes, existe uma resisténcia de

cartucho, da Maxiwatt, responsavel pelo aquecimento da superficie de teste, que se encontra ligada a
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um regulador de tensao (11), SV-4A da Hossoni, representado pela figura 3.2, para controlar a volta-
gem fornecida a resisténcia de cartucho. Entre a saida da seccéo de testes e o reservatdrio, existe um
sistema que permite o arrefecimento ou o0 aquecimento do liquido de trabalho. Este sistema consiste
num deposito, por onde a tubagem da instalagao experimental, onde circula o liquido de trabalho, entra,
forma uma serpentina no interior desse depdsito e sai. O liquido presente no interior do deposito pode
ser aguecido através de uma resisténcia presente no interior do depdsito ou pode ser arrefecido por
uma unidade de refrigeracao, adjacente a instalacao experimental. O liquido de trabalho troca assim

calor com o liquido presente no interior do depdsito, podendo ser aquecido ou arrefecido.

()

P
M (3) @ (4)

—1 (1)

(12)

(13)

(10)

(7) i

e&—» Circuito Fluido (14)

— == Cabos elétricos

Figura 3.1: Representagdo esquematica da instalagdo experimental: (1) reservatério; (2),(3) e (13)
valvulas; (4) bomba; (5) medidor de caudal de Coriolis; (6) secgao de desenvolvimento; (7) secgao de
visualizagao; (8) sistema de aquisigao de dados; (9) computador; (10) camara de alta velocidade; (11)
regulador de tensao VARIAC; (12) sistema de arrefecimento e aquecimento; (14) fonte de alimentacao
DC

,____n-—-"_—\
i CORI-FLOW j ©

e
Bronkhorst*
« =
Figura 3.2: Regulador de tensao Variac Figura 3.3: Medidor de caudal de Coriolis [54].
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Figura 3.4: Sistema de aquisicao de dados - DAQ. Figura 3.5: Resisténcia de cartucho [55].

3.1.1 Seccao de testes

Um arrefecedor intermédio, do tipo liquido-ar, devido a sua complexidade geométrica, nimero de
componentes e compactagdo, ndo permite o acesso 6tico ao seu interior. Para colmatar esse problema,
foi desenvolvida uma seccao de testes que permitisse visualizar o inicio da ebulicao nucleada. Esta
secg¢ao de testes foi produzida no mesmo material do qual sdo produzidos os tubos por onde circula o

liquido de trabalho, nos permutadores de calor da empresa JDeus.

Figura 3.6: Representacao grafica da seccao de testes.

A seccao de testes foi produzida em aluminio 3003 e é constituida por uma resisténcia de cartucho
(5, figura 3.7), responsavel pelo aquecimento da superficie de testes; um adaptador de resisténcia (4),
produzido em cobre pela sua elevada condutividade térmica (=~ 386W/mK), que transmite o calor da
resisténcia de cartucho para a superficie de testes (7). Entre o adaptador de resisténcia e a superficie

de testes, existe um sensor de fluxo de calor (6). Este sensor é formado por vérias folhas metdlicas,
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em contacto entre si que, em contacto de calor produzem uma diferenca de voltagem entre a camada
inferior e superior do sensor. A diferenga de potencial € depois convertida para fluxo de calor através
de uma correlacao fornecida pelo produtor do sensor, a Captec. Para garantir que o calor produzido
pela resisténcia é transmitido a superficie de testes, existe um isolamento (7), produzido em PTFE
devido a sua baixa condutividade térmica (~ 0,251W/mK). Existem também trés termopares do tipo
K, o primeiro (1) para medir a temperatura da superficie de teste, o segundo (2) mede a temperatura
de saida do liquido e um terceiro, que se encontra imediatamente antes da seccao de testes, para
medir a temperatura de entrada do liquido. Por fim, para fechar a secgao de testes, a cada um dos
lados da mesma, encontra-se colado um vidro resistente a altas temperaturas. Assim, a secgdo de
testes torna-se vedada contra fugas e permite o acesso 6tico ao seu interior. Adjacente a secgao de
testes, encontra-se um subsistema de medicédo de pressdo e uma camara de alta velocidade que serdo
detalhados posteriormente.

A secgao de testes tem, como dimensoes internas, 120 x 50 x 20mm, perfazendo um diametro
hidraulico D;, = 28,57mm. Estas dimensdes foram escolhidas para que houvesse uma reducéo de
escala, aproximadamente, de 2:1 no comprimento e na largura, em comparagao com as dimensodes de
um dnico canal de um arrefecedor intermédio. A altura foi aumentada em cerca de dez vezes, para

garantir que a camara de alta velocidade conseguia registar as bolhas de vapor.

Figura 3.7: Corte da seccao de testes: (1) e (2)- termopares; (3)- isolamento; (4)- adaptador de re-
sisténcia; (5)- resisténcia de cartucho; (6)- sensor de fluxo de calor; (7)- superficie de teste.
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Figura 3.8: Seccao de testes, vista frontal. Figura 3.9: Seccao de testes, vista superior.

3.1.2 Superficies de teste

Para a realizacdo dos testes, foram fornecidas, pela empresa JDeus, dois tipos de superficies.
Foram fornecidas superficies de aluminio 3003 sem qualquer tipo de processo realizado por parte da
empresa, vindo exatamente no mesmo estado em que foi entregue a empresa, pelos seus fornecedores.
O outro tipo de superficies fornecidas foi sujeito a um processo de brasagem. A figura 3.10 mostra os

dois tipos de superficies fornecidas com dimensdes 120 x 50 x 0, 3mm.

Figura 3.10: Superficie teste brasada (a esquerda) e superficie teste por brasar (a direita), de aluminio
3003.

3.1.3 Medicao de pressao

Com o intuito de verificar a existéncia e de medir oscilagbes de pressao no inicio de ebulicdo nu-
cleada, foi adicionado um subsistema a instalagao experimental. Este subsistema é composto por dois
sensores de pressao, A-10 da Wika, um para medir a pressao a entrada, cuja ligagao se encontra ime-
diatamente antes da seccao de testes e outro, para avaliar a pressao a saida, cuja ligacao se encontra
imediatamente apds a seccao de testes e, um sistema de aquisicao de dados préprio para este tipo de

sensores. Este sistema de aquisicao de dados, NI USB-6008 da National Instruments, é, também, res-

28



ponsavel pela aquisigao dos dados provenientes do sensor de fluxo de calor, devido a incompatibilidade

do sensor com o outro sistema de aquisicdo de dados da instalagéo experimental.

Figura 3.11: Sistema de medigao de pressao: (1) sensor de pressao a entrada; (2) sensor de pressao
a saida; (3) sistema de aquisicdo de dados (DAQ).

3.1.4 Camara de alta velocidade

Para detetar visualmente o inicio da ebulicao nucleada (ONB) utilizou-se uma camara de alta veloci-
dade Phantom V4.2 Vision Research, como representado na figura 3.12: A camara permitiu capturar
imagens a 1400 frames/s com uma resolugdo de 512 x 512 pixel>. As definicdes da camara foram,
durante a realizacdo dos testes, ajustadas para obter maior resolucdo e para obter um maior nimero
de frames e, assim obter maior detalhe na observacao do fenédmeno de ebulicdo. A cAmara foi alinhada
com a janela de visualizagdo da seccao de testes com o auxilio de um suporte de posicao regulavel. Em
posicao oposta a camara, foi utilizado um LED de 50 W, cuja luz branca forneceu o contraste necessario

para a observagao do fenémeno de nucleagao, no interior da secc¢ao de testes.

3.2 Capacidade de funcionamento da instalacao experimental

Nesta seccéo apresentam-se os limites de funcionamento da instalagédo e algumas informacoes
relevantes sobre a mesma. A instalacdo experimental tem a capacidade para escoar o liquido de
trabalho entre 0 e cerca de 90 kg/h gragas a sua bomba e as valvulas, anteriormente, mencionadas.

Com o auxilio do sistema de arrefecimento ou aquecimento, a instalagdo tem a capacidade de manter
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Figura 3.13: Instalagdo experimental

a temperatura de entrada, na secgao de testes, do liquido entre os 10 e os 75 °C. Com 0 auxilio do
regulador de tenséo, a temperatura da resisténcia de cartucho pode ser controlada e elevada até a sua
temperatura maxima, cerca de 300 °C. Porém, o sensor de fluxo de calor foi projetado para suportar
temperaturas até aos 250 °C. Estas temperaturas, acima mencionadas, sao bastante mais elevadas
que as temperaturas de saturacédo dos liquidos utilizados na presente dissertagao, o que permite que,
no futuro, possam ser testados liquidos de trabalho com temperaturas de saturacao superiores. O
facto de a secgao de testes permitir, de forma acessivel, permutar as superficies de teste, significa que

diferentes conjugag6es de superficie e liquido poderédo ser estudadas.
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3.3 Procedimento experimental

3.3.1 Medicao do angulo de contacto e da tensao superficial

Sabendo que a nucleacao depende do angulo de contacto e da tensao superficial, determinaram-
se estes parametros com o auxilio de um tensiémetro THETA, da OneAttension. Para obter o angulo
de contacto estatico entre o liquido e a superficie, foi utilizado o método da gota séssil. Este método
consiste na deposicao de uma gota do liquido sobre a superficie teste. A camara do tensiémetro
captura imagens a uma frequéncia de 12 Hz durante 10 segundos. Em seguida, o software analisa
as imagens obtidas e determina o angulo de contacto entre a superficie e o liquido. Foram analisadas
3 chapas de AA3003 por brasar e 3 chapas de AA3003 brasadas em contacto com agua destilada
e com a mistura de etilinoglicol com agua 50/50 em volume. Em cada conjugacao superficie/liquido
foram realizadas 9 medicdes, sendo, posteriormente, calculada a média das 9 medicdes e os desvios
maximos superiores e inferiores em relagdo a essa média. Os resultados obtidos estao representados
na tabela 4.1, na seccédo 4.1. A medicao da tensao superficial foi realizada com o mesmo tensiémetro.
Para determinar esta propriedade, foi utilizado o método da gota pendente, que consiste na suspensao
de uma gota de liquido na extremidade da agulha do tensiémetro. Posteriormente, o software determina
a tensao superficial, através de um balango as forgas atuantes na gota. Para determinar a tensédo

superficial, foram realizadas 5 medigdes a cada um dos liquidos e, posteriormente, calculada a média

das 5 medicOes e respetivos desvios maximos superiores e inferiores.

Figura 3.14: Analise do software OneAttension. Figura 3.15: Tensiometro THETA da Attension.

Apos os testes de ebulicao, a superficie de teste € novamente sujeita a medigoes de angulo de con-

tacto para identificar se houve alguma alteragao na interagao entre a superficie e o liquido de trabalho.

3.3.2 Topografia

A nucleacado depende, também, da topografia da superficie. Para quantificar a topografia das su-
perficies testadas, foi realizada uma analise a rugosigade das mesmas. Esta analise foi realizada com
um perfilometro Dektak3 da Veeco, com resolugao vertical maxima de 200 A. Para determinar a rugosi-
dade da superficie, o perfilometro percorre, com uma sonda de diamante, trés milimetros da superficie.
Em cada superficie realizaram-se cinco testes com o perfildmetro a percorrer longitudinalmente a su-

perficie e cinco testes a percorrer transversalmente a superficie. Apds obtengao dos perfis, procedeu-se
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ao processamento dos mesmos de forma a obter a rugosidade média aritmética (R,) e a rugosidade

maxima pico a pico (R.). Nas figuras 3.16 e 3.17 estao representados o perfildbmetro Dektak3 e o

software de analise da rugosidade, respetivamente.

Os valores obtidos para a rugosidade média aritmética e para a rugosidade maxima pico a pico

longitudinalmente e transversalmente sao apresentados na tabela 4.3, na secgéo 4.2.
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Figura 3.16: Perfilometro Dektac3 da Veeco. Figura 3.17: Software Dektaka.

3.3.3 Preparacao da seccao de testes

Para preparar a secgao de testes, é necessario realizar os seguintes passos. Nota: A numeracao

apresentada entre paréntesis refere-se a figura 3.7.

1. Limpar as faces da superficie de teste (7);

2.

3.

4.

10.

Limpar a face superior da tampa da secgao de testes;
Colar a superficie de teste (7) a tampa, usando silicone de alta temperatura e deixar secar;

Colocar pasta térmica no sensor de superficie;

. Fixar o termopar de superficie (1) a superficie de teste (7), utilizando fita térmica Kapton;

. Colocar silicone de alta temperatura na face superior da tampa e montar no core da secg¢ao de

testes;

. Montar a resisténcia de cartucho (5) no adaptador da resisténcia (4), usando pasta térmica, e

montar o adaptador no isolamento (3);

. Colocar o sensor de fluxo de calor (6) na face superior do adaptador da resisténcia (4);

. Montar o subsistema obido no ponto 5 no subsistema obtido no ponto 7;

Montar o termopar (2) responsavel pela medigao da temperatura de saida do liquido T,.;;

3.3.4 Realizacao dos testes

Apés a preparacido da seccao de testes, estdo reunidas as condigées necessdrias para a realizagao

dos testes experimentais. Estes foram realizados respeitando a seguinte sequéncia:
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Nota: A numeragao apresentada entre paréntesis refere-se a figura 3.1.

1. Limpar o circuito onde o liquido circula;
2. Montar a secgao de teste (7) na restante instalagao experimental;
3. Conectar os sensores de pressao a secgao de testes;
4. Encher o reservatorio (1) com liquido ( ~ 2, 5 litros);
5. Ligar bomba para circular o liquido pela instalacao;
6. Verificar a inexisténcia de fugas;
7. Abrir a valvula (13) para remover o ar existente dentro da secc¢édo de testes.
8. Conectar os termopares ao sistema de aquisicao de dados (8).
9. Conectar a resisténcia de cartucho ao regulador de tensao VARIAC (11);
10. Conectar o sensor de fluxo de calor ao respetivo sistema de aquisicao de dados.

11. Abrir o programa LABVIEW no computador e definir a porta COM do sistema de aquisi¢cao de

dados;
12. Ligar luz LED;
13. Ligar regulador de tensao VARIAC (11);
14. Ligar cAmara de alta velocidade;
15. Ligar fonte de alimentagdo DC (caso seja necessario aquecer o liquido para obter T;,, superior).

16. Ligar o sistema de aquecimento ou arrefecimento (caso seja necessario aquecer ou arrefecer o

liquido para obter T;,, diferentes).

Assim termina a fase preparatéria do procedimento experimental e comega a fase testes e recolha
de dados.

Antes de serem realizados os testes de ebulicao, foi realizado um teste de perdas térmicas. Escolheram-
se 4 poténcias (100 W, 200 W, 400 W e 650 W) e 6 caudais massicos (3 kg/h, 5 kg/h, 7,5 kg/h; 11
kg/h; 20 kg/h e 25 kg/h). As poténcias acima referidas, foram escolhidas para garantir que o esco-
amento dentro da seccao de testes era monofasico. Para cada caudal massico, variou-se a tensao
fornecida a resisténcia de cartucho através do regulador de tensdo VARIAC, até que a poténcia che-
gasse aos valores acima referidos. As poténcias eram obtidas a partir do tratamento dos dados obtidos

pelo sensor de fluxo de calor, pela equacéo 3.1:

dsensor = q;/ensm«Asensor (31)
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Uma vez obtidas as poténcias pretendidas, aguardou-se até que a temperatura do liquido a saida
T,.: estabilizasse. Aplicou-se um balanco de energia ao interior da secgao de testes, segundo a

equacao 3.2.

Qliqg = meAT = mcp(Tout - T‘z ) (32)

Obtidas as poténcias adquiridas pelo liquido e, sabendo a poténcia que atravessou o sensor, foi

possivel determinar as perdas (em percentagem) através da equacao 3.3

perdas (%] = (1 - ﬂ) x 100 (3.3)

Gsensor

Os resultados das perdas sao apresentados na secgao 4.3.

Nos testes para determinar o fluxo de calor e 0 excesso de temperatura necessarios para o inicio
de ebulicao nucleada, ligou-se a bomba e regularam-se as valvulas para se obter o caudal massico
pretendido. Uma vez estabilizado o valor de caudal massico proveniente do medidor de caudal de
Coriolis, iniciou-se a recolha de dados. Em seguida, ligou-se o variador de tensao para que a resisténcia
de cartucho fornecesse calor a superficie de teste. Comegou-se por se fornecer 5 V' a resisténcia
de cartucho e esperou-se que os valores provenientes do sensor de fluxo de calor e do termopar
responsavel pela leitura da temperatura da superficie de testes estabilizassem. Uma vez estabilizados,
aumentou-se a tensao fornecida a resisténcia de cartucho em mais 5 V. E assim, sucessivamente,
até atingir a ebulicdo. A ebulicao era identificada, no decorrer dos testes, com o auxilio da camara de
alta velocidade e, quando pretendido, iniciava-se a gravagao de um video para capturar o fenémeno de
ebuligado. Como a camara de alta velocidade tem um periodo de gravagao limitado, com um maximo
de cerca de 4 segundos e dependente do niumero de frames por segundo que se pretende capturar,
o inicio da gravacao foi diferente para diferentes testes, de modo a ser possivel capturar diferentes
estagios de ebulicdo. Apos atingir a ebulicao, o variador de tensao era desligado, a recolha de dados
terminada e era ligado o sistema de arrefecimento para que o liquido voltasse as condigdes iniciais e,

assim, ser possivel realizar um novo teste.

3.3.5 Tratamento dos dados experimentais

Devido a existéncia de mdltiplos sensores, com diferentes formas de funcionamento, com diferentes
softwares e com diferentes frequéncias de aquisicao de dados, era muito dificil relacionar, no mesmo
instante de tempo, as diferentes grandezas medidas pelos sensores.

Para evitar essa situagao, foi desenvolvida uma rotina no software Labview da National Instruments.
Esta rotina adquire os dados provenientes de todos os sensores utilizados na instalagao experimental,
nomeadamente, os termopares, sensores de pressao, medidor de caudal de Coriolis e sensor de fluxo
de calor. Apds a recolha de dados, a rotina LABVIEW retorna um ficheiro .txt com todos os parametros
relevantes para este estudo, nomeadamente, o excesso de temperatura (ATe), o fluxo de calor a atra-

vessar o sensor de fluxo de calor (¢.,...,), @ temperatura média (T,,:4) € 0 respetivo calor especifico
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(¢p), 0 caudal massico (), as pressdes de entrada e saida (pin) € (pout) € @ queda de pressao (Ap), as
temperaturas dos termopares (7;,.), (T,.:) € (Ts), para 0 mesmo instante de tempo (¢).
A temperatura média, T,,¢q € definida por:
Tin + Tout

Trea = — (3.4)

O painel frontal e o diagrama de blocos da rotina LABVIEW desenvolvida podem ser observados no
apéndice A.

Para a criagao dos graficos exibidos na presente dissertagao, foi utilizado o Excel.

3.3.6 lteracao da instalacao experimental

Devido a avaria do sensor de fluxo de calor e impossibilidade de substituicdo do mesmo, foram rea-
lizadas algumas alteragoes a instalagao experimental na tentativa de continuar os estudos de ebulicao.

Para suprimir a auséncia do sensor de calor, foi realizado um furo no adaptador da resisténcia de
cartucho (4, da figura 3.7) para colocar um termopar. Com esse termopar é possivel saber qual a
temperatura do adaptador, a uma determinada distancia do seu topo. Com a temperatura do adapta-
dor da resisténcia de cartucho, a posicao do termopar e, consequentemente, a distancia ao topo do
adaptador, a condutividade térmica do adaptador e, com a espessura, condutividade térmica e a tem-
peratura da superficie de teste, foi possivel estimar o fluxo de calor que atravessava a superficie de
teste, considerando condugao de calor unidimensional, como descrito na secgao 2.7. Foi adaptada a
rotina LABVIEW apresentada no anexo A, para garantir a recolha dos valores de todos os sensores

para o mesmo instante de tempo.

3.3.7 Analise de incertezas

Os valores de uma determinada medicao, realizada por um equipamento ou sensor, tém uma in-
certeza associada ao seu valor. Sdo considerados dois tipos de incertezas, as aleatérias que levam a
erros aleatérios e as sistematicas que originam erros sistematicos. Para contabilizar estes dois tipos de
incertezas, Taylor e Kuyatt [56] definiram um método. A incerteza aleatéria provém do tratamento de
um conjunto de dados, enquanto que a incerteza sistematica esta associada aos equipamentos e sen-
sores utilizados e é, normalmente, fornecida pelos fabricantes dos mesmos. Combinando as incertezas
individuais, i., quer estas sejam do tipo aleatdrio ou sistematico obtém-se a incerteza combinada, .,
representando assim a totalidade de incertezas associadas a um valor.

Para determinar a incerteza aleatéria, assume-se X; como a variavel aleatéria medida n vezes,
nas mesmas condigdes experimentais e calcula-se o valor estimado z;, como a média dos valores X;

obtidos, com recurso a seguinte equagao:

_ 1 <&
€T; :Xi = EZXi’k (35)
k=1
A incerteza aleatoria respetiva ao valor estimado é determinada com recurso ao desvio padrao, sd.
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n 1/2

i(z;) = sd(X;) = (;) Z(Xi,k - yi)2) (3.6)

nin—1 =

Para as variaveis sistematicas, X;, assume-se que os valores se encontram dentro de um intervalo
definido pelo limite inferior, a_, e um limite superior , a, que a varidvel X; pode tomar. O valor estimado,
x;, deste tipo de varidveis é definido por:

a4 — a—

Tj = T (37)

A incerteza associada ao valor esperado é determinada usando a seguinte equagao:

i(ffj):ﬁ = \;g

Uma vez que as variaveis sistematicas e aleatérias sao independentes, a incerteza combinada, i. é

(3.8)

determinada por:

o= (5 () e)’ oo

=1
Onde b representa a fungao que descreve a variavel em estudo.

Obtendo a incerteza combinada, i., é possivel obter a incerteza global I pela equagao:

I = ki, (3.10)

Onde k representa o fator de expansao, relacionado com o intervalo de confianga aplicado.
A tabela 3.1 apresenta as incertezas dos equipamentos usados na instalagao experimental, tendo
em conta os dados fornecidos pelos fabricantes e por analises prévias de Andrade [53], Cautela [57] e

Ezequiel [14].

Tabela 3.1: Incerteza das medicdes.

Paréametro ‘ Incerteza
Perfilémetro Dektak3 +0,5 [um]
Tensiémetro THETA +1 [°]
Medidor de caudal mini-Coriflow | +0,2 [kg/h]
Termopares do tipo K 40,1 [°C]
Regulador de tensdo Hossoni +1[V]
Sensor de pressdo WIKA +0, 3[%]
Fonte de alimentagdo DC Volteq | +0,015 [V]
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Capitulo 4

Resultados e discussao

No presente capitulo sdo apresentados e avaliados os resultados obtidos no presente estudo que se
destinam a validar a instalacao e a demonstrar o tipo de resultados que se podem obter para avaliar as
condigdes criticas para a ocorréncia de ebulicdo, discutindo as diferentes metodologias disponiveis para
a detec¢do do inicio de ebulicio nucleada. E efetuada uma anélise das propriedades das superficies
que engloba a avaliagdo dos angulos de contacto das superficies com agua e com a mistura de agua
com etilenoglicol (50/50 em volume) e as rugosidades de ambas as superficies. Tratando-se de uma
seccao de testes completamente nova, foram realizados testes de perdas térmicas. Por fim, é mostrada
uma comparagao entre o inicio de ebuligdo com agua e com mistura e a influéncia do caudal massico

para escoamentos com mistura de etilenoglicol com agua 50/50 em volume.

4.1 Molhabilidade

A tabela 4.1 apresenta os resultados da medigao de angulo de contacto para os diferentes pares
superficie-liquido e os resultados da tensao superficial. Para o angulo de contacto sao apresentados
os valores médios para os pares superficie-liquido, assim como, os desvios maximos superiores e
inferiores. Para a tensao superficial & apresentada a média das medigées e os respetivos desvios

maximos superiores e inferiores.

Apds analise dos resultados obtidos e, tendo em conta os fundamentos tedricos acerca da molhabili-
dade, apresentados na secgao 2.3 é possivel afirmar que todas as superficies por brasar, apresentaram
um regime hidrofébico, quando em contacto com dgua e um regime hidrofilico, quando em contacto com
a mistura de dgua com etilenoglicol (50/50 em volume). As superficies brasadas apresentaram um re-
gime hidrofilico tanto com a 4gua como com a mistura. E de salientar que o processo de brasagem

reduziu o angulo de contacto das superficies com ambos os liquidos.

Terminada a realizagao de testes de ebulicdo, o angulo de contacto, entre a superficie e agua ou a

mistura, foi novamente medido para verificar a existéncia de alteragdes na interagao superficie-liquido.
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Tabela 4.1: Resultados da medigao do angulo de contacto e tensao superficial.

Propriedade Superficie Agua Desvio Mistura Desvio
por brasarn®1 99,34 +3,51 82,46 +2,10
-2,05 -1,87
por brasarn®2 9951 +246 81,89 +3,72
-2,39 -2,70
Angulo de por brasarn®3 98,26 +4,01 80,53 +3,34
contacto [7] -3,35 -1,48
brasada n® 1 57,95 +7,67 53,63 +5,52
-7,85 -6,18
brasadan®2 56,69 +9,29 53,46 +3,62
-8,05 -4,80
brasadan®3 54,38 +7,91 50,62 +8,67
-7,10 -5,11
Tensao _ 72,61 +0,20 60,03 +2,01
superficial [mMN/m] _— -0,27 -1,54

Tabela 4.2: Resultados da medigao do angulo de contacto apds teste de ebuligao.

Propriedade Superficie Agua Desvio Mistura Desvio

Angulo de porbrasarn®2 57,66 +3,93 52,00 +4,17

contacto [9] -5,51 -2,80

Comparando os valores obtidos nas mediges de angulo de contacto antes de realizar os testes de
ebuligao, representados na tabela 4.1, com os resultados obtidos ap6s os testes de ebuli¢cao verificou-
se gue a interacdo entre a superficie e ambos os liquidos se alterou. O par superficie-agua deixou
de apresentar um comportamento hidrofébico passando a apresentar um comportamento hidrofilico,
com o seu angulo de contacto a transitar de 99,51° para 57,66° . O par superficie-mistura manteve o

comportamento hidrofilico porém, o angulo de contacto diminuiu de 81,89° para 52,00°.

4.2 Topografia

A tabela 4.3 apresenta os resultados da medicao da rugosidade para os dois tipos de superficie, para
entender a influéncia da brasagem na topografia das superficies. Foram determinadas as rugosidades
médias R, de cada uma das superficies, assim como as rugosidades pico a pico maximas, R, tanto no
sentido longitudinal como no sentido transversal.

A analise a tabela 4.3 mostra que o processo de brasagem aumenta, uma ordem de grandeza, a
rugosidade das superficies. As superficies por brasar, aparentemente lisas, apresentaram rugosidades
médias aritméticas com valores a variar entre 0,268 um e 0,338 um na direcdo longitudinal e valores
entre 0,305 um e 0,386 um na diregao transversal. As superficies brasadas apresentaram rugosida-

des médias aritméticas com valores entre 5,016 um e 6,166 pm na diregao longitudinal e valores entre
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Tabela 4.3: Resultados da medigao da rugosidade.

Superficie | Raong [16m]  Ratrans [1m]  Raong [0m]  Re trans [um]
por brasar n®1 0,268 0,352 1,39 1,95
por brasar n°2 0,338 0,305 1,20 1,06
por brasar n®3 0,237 0,386 1,15 1,35
brasada n®1 5,016 3,666 26,2 28,8
brasada n?2 6,166 4,776 18,4 18,0
brasada n°3 5,468 4,586 20,9 19,1

3,666 um e 4,776 wm na direcdo transversal. Em relagdo as rugosidades maximas pico a pico, as
superficies por brasar apresentam valores entre 1,15 um e 1,39 um na dire¢ao longitudinal e valores
compreendidos entre 1,06 um e 1,95 um na diregao transversal . Estes valores maximos coincidem
com zonas onde existem riscos e imperfeicoes na superficie. As superficies brasadas apresentaram
valores de rugosidade maxima pico a pico mais elevados, identificados nas estrias presentes na su-
perficies devido ao processo de brasagem. Nestas superficies, a rugosidade maxima pico a pico varia

entre 18,4 um e 26,2 um longitudinalmente, e entre 18,0 um e 28,8 um transversalmente.

4.3 Perdas térmicas

Por se tratar de uma seccgao de testes completamente nova e desenvolvida para o presente estudo,
realizou-se um teste de perdas térmicas. As figuras 4.1 a 4.3 mostram as perdas térmicas para caudais
massicos entre 3 kg/h e 20 kg/h, para poténcias fornecidas entre os 100 W e os 600 . Para cada

caudal massico, foram realizados trés testes.

TESTE 1
0 3kg/h S5kg/h  © 10 kg/h 15 kg/h 20 kg/h
85
80
75

~

o
Q000
QOREO OO

60 t
55 5 |
50 :
45
0 100 200 300 400 500 600 700

POTENCIA FORNECIDA [W]
Figura 4.1: Resultados perdas para o teste 1.
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TESTE 2
03 kg/h Skg/h < 10 kg/h 15 kg/h 20 kg/h
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HH

0 100 200 300 400 500 600 700
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Figura 4.2: Resultados perdas para o teste 2.

TESTE 3
3 kg/h S5kg/h < 10 kg/h 15 kg/h  + 20 kg/h
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POTENCIA FORNECIDA [W]

Figura 4.3: Resultados perdas para o teste 3.

Através da observacao das figuras 4.1 a 4.3, é possivel constatar que as perdas calorificas variam
entre 82 % e 47 % para caudais massicos entre mm = 3 kg/h e th = 20 kg/h . Tratam-se de valores
bastante elevados, porém podem ser explicados pela elevada condutividade térmica (k = 162 W/mK)

do material em que a seccéo de testes foi produzida. E também clara a diminuicéo das perdas térmicas
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com o aumento do caudal massico.

4.4 Meétodos de identificacao de inicio de ebulicao

Diferentes autores utilizam métodos distintos para determinar o inicio da ebuligdo nucleada, como
descrito na seccao 2.6. Para perceber se a seccao de testes e a respetiva instalagao experimental
€ capaz de reproduzir comportamentos semelhantes aos exibidos na literatura, foi realizado um teste
com um caudal massico m ~ 3,5 kg/h da mistura de 4gua com etilenoglicol (50/50 em volume) e uma
temperatura de entrada T;,, ~ 25°C, sobre uma superficie por brasar. As figuras 4.4 a 4.8 mostram os
resultados obtidos.

A figura 4.4 mostra a curva de ebulicao da mistura de agua com etilenoglicol. Através observacao
do gréfico é possivel distinguir o processo de transferéncia de calor em escoamento monofasico e em

escoamento bifasico.

100
90
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70
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50
40
30
20
10

0
-20 -10 0 10 20 30

Excesso de temperatura, AT, = Ty — Tgq: [K]

Fluxo de calor, ¢" [W/cm?]

Figura 4.4: Grafico curva ebulicao da mistura de agua com etilenoglicol para n ~ 3,5 e T;,, ~ 25°C

A esquerda do ponto "ONB” é possiver verificar que 0 mecanismo de transmissdo de calor é a
conveccao forcada, uma vez que o grafico tem um comportamento linear entre o excesso de tem-
peratura e o fluxo de calor fornecido. O ponto "ONB” é localizado no local onde o grafico deixa de
acompanhar a tendéncia linear da curva de ebulicao e, por isso, comega a transmissao de calor em
escoamento bifasico. O ponto "ONB” representa, assim, o inicio da ebulicao nucleada.

Para perceber se a temperatura da superficie aquecida e, consequentemente, o0 excesso de tempe-
ratura, tem o comportamento descrito por Hong et al [40], onde, no inicio da ebulicao, a temperatura se
mantém constante, podendo até diminuir, criou-se um gréafico do excesso de temperatura em fungao do
fluxo de calor fornecido.

Apesar de nao se verificar uma diminuicdo do excesso de temperatura, verificou-se que, aproxima-
damente no mesmo ponto onde se inicia a ebulicdo nucleada na figura 4.4, a curva do grafico alterou
0 seu comportamento, onde o0 excesso de temperatura passou a aumentar menos com o aumento do

fluxo de calor fornecido, diminuindo assim o declive do grafico. Quando o fluxo de calor atingiu os 58
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W/em?  verificou-se uma diminuigdo do excesso de temperatura bem como, da temperatura da su-
perficie, devido a um subito aumento da frequéncia de nucleagao, verificado visualmente com o auxilio

da camara de alta velocidade.

:

N
o w

0 20 40 60 80 100
Fluxo de calor, q" [W /cm?]

Excesso de temperatura, AT, [K

Figura 4.5: Grafico evolugao do excesso de temperatura com o fluxo de calor.

Outro método para determinar, experimentalmente, o inicio da ebuligdo nucleada, foi apresen-
tado por Celata et al [45]. Neste método, o inicio de ebulicdo nucleada é definido pelo aumento das
flutuagbes na medicdo da queda de pressao. A figura 4.6 apresenta o grafico da queda de pressao em
funcao do excesso de temperatura. No gréafico sao distinguiveis duas zonas distintas, uma a esquerda
do ponto "ONB” e a outra a direita do ponto "ONB”. A esquerda é possivel identificar o escoamento
monofasico onde as variagdes de queda de pressao tém uma aplitude de aproximadamente 0,075
kPa. A direita do ponto "ONB” é possivel identificar o escoamento bifasico onde a existéncia de bo-
Ihas de vapor, cria amplitudes de queda de pressao superiores quando comparadas as do escoamento

monofasico.
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