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RESUMO

Nas Ultimas décadas surgiu a necessidade de dissipar maiores quantidades de energia
térmica, fato que acarretou no aumento do numero de estudos em ebuli¢do nucleada e convec-
tiva com o objetivo de produzir trocadores de calor cada vez mais eficientes e compactos. A
busca de produtos cada vez mais eficientes e compactos e a procura de novas técnicas para
melhorar a transferéncia de calor, garantindo a integridade fisica do equipamento, continuam
crescendo e a tendéncia é que continuard assim nos proximos anos. Uma das técnicas que esta
sendo amplamente pesquisada na comunidade cientifica € o uso de nanofluidos. Os nanoflui-
dos foram desenvolvidos com o intuito de melhorar a condutividade e a difusividade térmica
em relacdo aos fluidos tradicionais. Muitos experimentos com nanofluidos tém sido desenvol-
vidos nos dltimos anos, mas ainda existem muitas divergéncias a respeito do efeito desses
fluidos sobre o fendbmeno de ebulicdo. Dentro deste contexto, o presente trabalho tem como
objetivo a analise tedrico-experimental do efeito de superficies nanoestruturadas e da concen-
tracdo do nanofluido, a ser depositado sobre a superficie aquecedora, sobre o coeficiente de
transferéncia de calor em regime de ebulicdo nucleada. Para tanto, testes foram realizados
para fluxos de calor que correspondem ao regime de ebulicdo nucleada da agua deionizada, a
temperatura de saturacdo (Tsar = 99 °C) e a pressdo atmosférica (pam = 98 kPa), sobre superfi-
cies aquecedoras de cobre com diferentes rugosidades. As superficies nanoestruturadas foram
produzidas por deposicdo de nanoparticulas de maguemita, por meio do processo de ebuligdo
da solucdo Fe;Os-agua deionizada para diferentes concentracdes massicas previamente esta-
belecidas. As superficies foram submetidas a ensaios metalograficos, de molhabilidade e de
rugosidade permitindo a avaliacdo das modificacGes estruturais, topogréaficas e quimicas das
superficies, antes e ap0s os testes no regime de ebulicdo nucleada. Os resultados para o coefi-
ciente de transferéncia de calor foram relacionados com as caracteristicas geomeétricas e mor-
fologicas das superficies de teste, levando em consideracdo os aspectos relacionados a intera-

cao fluido/superficie, como, o angulo de contato e a molhabilidade.

Palavras-chave: Ebuli¢do nucleada. Nanofluidos. Superficies nanoestruturadas. Coeficiente
de transferéncia de calor.



ABSTRACT

In the last decade, the necessity to dissipate large quantities of heat energy increased,
thus leading to an increase on the number of studies in nucleate pool boiling and flow boiling
with the aim of producing more compact and efficient heat exchangers. The search for in-
creasingly efficient and compact products and for new techniques to improve the heat trans-
fer, ensuring the physical integrity of the equipment, keep growing and it will remain so in the
next years. One of the techniques being widely researched in the scientific community is the
use of nanofluids. The nanofluids have been developed in order to improve the thermal con-
ductivity and diffusivity compared to traditional fluids. Although many experiments with
nanofluids have been developed in recent years, there are still many differences related to the
effects of these fluids on the pool boiling phenomenon. In this context, this work aims to ana-
lyze the effects of nanostructured surfaces and different nanofluid concentrations, which are
deposited on the heating surface, on the heat transfer coefficient during the nucleate boiling
regime. Therefore, tests were performed to heat fluxes values corresponding to the nucleate
boiling regime for deionized water, at saturation temperature (Tsax = 99 °C) and atmospheric
pressure (pam = 98 kPa), on copper heating surfaces with different roughness values. The
nanostructured surfaces were produced by maghemite nanoparticle deposition, which is
achieved by boiling selected mass concentrations of a Fe,Os-deionized water nanofluid. Prior
and after each boiling test, the characteristics of the test surfaces were evaluated by applying
the metallographic, wettability and surface roughness tests. The results for the heat transfer
coefficient were related to the geometrical and morphological characteristics of the test sur-
faces, taking into account the aspects of the flu-id/surface interaction such as, the contact an-

gle and wettability.

Keywords: Nucleate boiling. Nanofluids. Nanostructured surfaces. Heat transfer coefficient.
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1 INTRODUGCAO

A ebulicdo é o processo de mudanca do estado liquido para o vapor que ocorre através
do contato desse liquido com uma superficie sélida superaquecida (interface S-L), sendo que
a temperatura da superficie deve ser maior do que a temperatura de saturacdo do liquido, a
uma determinada pressao de saturacdo. As bolhas de vapor se formam rapidamente na interfa-
ce S-L, desprendendo-se e subindo para a superficie livre do liquido (SEADER; HENLEY,
2006).

Existe um grande nimero de variaveis envolvidas no processo de ebulicdo, devido ao
fato de relacionar propriedades termofisicas tanto do liquido quanto do vapor tais como visco-
sidade, massa especifica, capacidade calorifica, entre outras. Além disso, no processo de ebu-
licdo ocorre transferéncia de energia, movimento do fluido e também interacGes fisico-
quimicas existentes na formacdo das bolhas de vapor (tensdo superficial na interface L-V),
que tornam complexo o estudo do fendmeno de ebulicdo (SEADER; HENLEY , 2006) e
constitui uma grande motivacdo para o aprofundamento da pesquisa nesta area visando um
maior entendimento dos mecanismos que regem esse fendmeno (CARDOSO, 2010).

A caracteristica predominante no fendmeno de ebulicdo nucleada é a capacidade de
transferir elevados fluxos de calor com pequenas variacGes de temperatura (diferenca entre a
temperatura da superficie e a temperatura de saturacdo do fluido) da superficie a ser resfriada.
Isso mostra que esse processo tem um grande potencial para ser utilizado em trocadores de
calor, sendo um recurso que aparece como alternativa para o aumento da eficiéncia desses
equipamentos indispensaveis para inimeras aplicac6es industriais tais como, controle térmico
de satélites e na refrigeracdo de componentes eletrénicos por imersdo (FORREST et al.,
2010).

A nanociéncia tem se destacado como uma das formas de revitalizar os conceitos de
transferéncia de energia, pois a geragdo e o transporte de energia ocorrem em niveis atbmicos
e/ou moleculares. Os nanofluidos surgem entdo como uma forma promissora de otimizar 0s
setores da industria que necessitam transferir grandes quantidades de calor como, por exemplo
em reatores nucleares (GONZALEZ, 2013; RAINHO NETO, 2011).

A interacdo entre nanoparticulas com alta condutividade térmica e um fluido base, que
formam os chamados nanofluidos, promete um aumento consideravel na condutividade térmi-
ca e, por consequéncia, na taxa de transferéncia de calor, com um efeito adicional e muito
valioso de aumento no valor do fluxo de calor critico (FCC). Esse fluxo representa o limite de

operacdo do sistema no regime de ebulicdo nucleada e se traduz por uma diminuigéo signifi-



14

cativa do coeficiente de transferéncia de calor (CTC) podendo, em alguns casos, levar a uma
deterioracdo da superficie aquecedora.

As técnicas de aplicacdo de nanofluidos e a modificacdo da superficie aquecida medi-
ante processos mecanicos/quimicos, ainda apresentam divergéncias quanto aos seus resulta-
dos, gerando varias questdes a serem resolvidas pela comunidade cientifica. Entre as questdes
importantes a serem resolvidas estdo: mudancas nas propriedades termofisicas do fluido-base
com a adi¢do das nanoparticulas, efeito dos nanofluidos e das superficies nanoestruturadas no
angulo de contato e na molhabilidade dos fluidos, influéncia da deposicéo das nanoparticulas
sobre a superficie aquecedora, efeito das nanoparticulas que permanecem em Suspensao no
fluido-base durante a ebulicdo, explicacdo fisica do acréscimo observado no fluxo de calor
critico, comportamento do coeficiente de transferéncia de calor e o mecanismo de transferén-
cia de calor predominante em ebulicdo nucleada com nanofluidos e em superficies nanoestru-
turadas.

Portanto, o tema do presente estudo é de grande interesse da indUstria e da comunidade
cientifica, possibilitando o desenvolvimento de novas tecnologias para diferentes setores, nas
quais a remocdo de grande quantidade de calor € um aspecto limitante a miniaturizacdo. Este
trabalho tem como objetivo contribuir para a compreensdo dos mecanismos envolvidos na
ebulicdo nucleada levando em consideracdao as modificagdes superficiais impostas pela depo-
si¢do da nanoparticulas via processo de ebulicdo do nanofluido Fe;O3 - 4gua deionizada.

A seguir, é apresentado, de forma resumida, o contetido de cada capitulo desta disser-
tacéo.

No capitulo 2, uma sintese bibliografica expde o estado da arte do fendmeno de ebuli-
cdo enfatizando o regime de ebulicdo nucleada com o uso de nanofluidos e superficies na-
noestruturadas. Nesse capitulo sdo abordados os possiveis efeitos dos nanofluidos e superfi-
cies nanoestruturadas sobre o fenémeno de ebuli¢do nucleada e sdo apresentadas correlacdes
empiricas e semi-empiricas para a determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor.

No capitulo 3 é apresentada a proposta da dissertacdo e no capitulo 4 encontra-se a
descricdo do aparato experimental, bem como, as propriedades termofisicas do fluido utiliza-
do; o procedimento experimental adotado para a caracterizacdo das superficies de aquecimen-
to e para a determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor, a fim de garantir a repetibi-
lidade dos resultados e os valores das incertezas experimentais obtidas.

Os resultados experimentais e analises sao apresentados no Capitulo 5.

Por fim, as conclusbes gerais deste trabalho encontram-se no Capitulo 6, no qual su-
gestbes para trabalhos futuros também sdo apresentadas.
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No Apéndice A é feita uma apresentacdo resumida da dificuldade encontrada durante a
fabricacdo e montagem do aparato experimental; o Apéndice B apresenta a analise das incer-
tezas experimentais, o Apéndice C apresenta uma analise a fim de corroborar a consideragéo
de conducdo unidimensional em regime permanente atraves da secdo de teste e, no Apéndice

D faz-se uma analise das perdas termicas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESTADO DA ARTE DE EBULICAO

2.1.1 Curva de Ebuli¢ao

A partir de observacdes experimentais da mudanca de fase por de ebulicdo, identifi-
Cou-se que esse processo é marcado por diferentes regimes de transferéncia de calor. A curva
de ebulicdo envolve a relacdo entre o fluxo de calor, q’, e o0 superaquecimento, ATsat, (Fig. 1).
A Figura 1 apresenta a variacdo do fluxo de calor cedido ao fluido em fun¢do do superaque-
cimento do liquido que estd em contato com a superficie aquecida, ambos em escala logarit-
mica. A partir dessa curva também podem ser identificados os principais regimes existentes
no processo de ebulicdo (LALLEMAND, 2005).

Muitos modelos, correlagdes empiricas e semiempiricas foram desenvolvidas a partir
do estudo da curva de ebulicdo, com o intuito de avaliar o comportamento do coeficiente de
transferéncia de calor em funcdo da concentracdo molar e do fluxo de calor, visando quantifi-

car e prever os ganhos em eficiéncia desse processo (JABARDO, 2008).

Figura 1 - Esboco da Curva de Ebulicao.
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A curva de ebulicdo mostrada na figura 1 foi obtida experimentalmente por Nukiyama
(1934), por meio do aquecimento elétrico de um fio metdlico submerso em agua, o que resul-
tou no surgimento de varias regides. Na regido AB, ainda no regime monofasico, o liquido
esta no regime de conveccao natural, caracterizado pelo movimento do fluido em consequén-
cia do empuxo.

Quando o fluxo de calor aumenta, a temperatura da superficie do fio metalico aumenta
e, consequentemente, a diferenca de temperatura pode alcangar o superaquecimento necessa-
rio para iniciar o crescimento de bolhas de vapor sobre a superficie aquecida. O surgimento e
crescimento de bolhas de vapor em um sitio de nucleacdo ou em uma cavidade pode se ampli-
ar para as cavidades vizinhas, causando a ativacdo dessas caracteristicas. Como resultado,
ocorre a dispersdo rapida da ebulicdo sobre toda a superficie, aumentando o coeficiente de
transferéncia de calor. Esse fendmeno é considerado o inicio da ebulicdo nucleada, quando ha
uma diminui¢cdo rapida e localizada da temperatura da superficie (Regido BB’). Este efeito é
observado unicamente quando o fluxo de calor é crescente, pois para fluxo de calor decres-
cente ocorre a chamada “histerese” (B’A).

Um aumento posterior do fluxo de calor leva a ativacdo de mais sitios de nucleacdo
acarretando o aumento da frequéncia de saida das bolhas de vapor é caracterizando o regime
de ebulicdo nucleada (regido B’GC). Nesse regime é possivel obter elevados valores de fluxo
de calor com um acréscimo minimo no superagquecimento da superficie.

O limite do fluxo de calor, no regime de ebuli¢cdo nucleada (ponto C), é denominado
de fluxo de calor critico (FCC). Nesse limite as bolhas de vapor possuem grandes volumes,
em consequéncia da coalescéncia, dificultando ou até mesmo inibindo o contato do liquido
com a superficie aquecida em quantidade suficiente para garantir seu resfriamento, podendo
levar & secagem da superficie e, ao decréscimo da transferéncia de calor.

O regime de transicdo (regido CF) € descrito por uma camada, intermitente, de vapor
instavel sobre a superficie e por bolhas de vapor. Dependendo da forma como a superficie
esta sendo aquecida, fluxo de calor imposto ou temperatura imposta, o regime pode ser esta-
vel ou ndo.

O ultimo regime é denominado ebulicdo em pelicula (regido FDE), o qual é caracteri-
zado por uma pelicula ondulada continua de vapor sobre a superficie e a transferéncia de calor
entre a superficie aquecida e o fluido ocorre unicamente por condugéo.

Portanto, a apresentacdo da curva de ebulicdo revela um regime altamente eficiente da
transferéncia de calor: o regime de ebulicdo nucleada. Nesse regime, observam-se elevados

fluxos de calor para baixos valores de superaquecimento da superficie. O elevado valor do



18

coeficiente de transferéncia de calor ndo pode ser associado apenas como consequéncia da
transferéncia de calor latente devido a mudanca de fase. Outros mecanismos também estéo
presentes no fendmeno de ebulicdo tais como a microconvecgdo (resultante do desprendimen-
to das bolhas de vapor da superficie aquecida), a evaporacao da microcamada (correspondente
a evaporacdo de uma pelicula de liquido superaquecido existente entre a bolha de vapor e a
superficie aquecida) e a termocapilaridade (origina-se dos gradientes de tensdo superficial na
interface liquido-vapor e esta associada ao movimento de liquido junto a parede aquecida). O
problema reside em determinar qual € o mecanismo de transferéncia de calor dominante, pois
o fenbmeno depende das condi¢cdes operacionais e do desenvolvimento de um modelo fisi-

co/matematico universal que o represente.

2.1.2 Regime de Ebulicdo Nucleada

Dentre todos os regimes existentes no processo de ebuli¢do, deve-se destacar a regido
de ebulicdo nucleada, na qual o modo de transferéncia de calor é mais eficiente. I1sso ocorre,
pois nessa regido elevados fluxos de calor sdo transferidos mantendo pequena a diferenca en-
tre a temperatura da superficie aquecida e do fluido, quando comparadas com as demais regi-
des que também estdo discriminadas na Fig. 1 (CARDOSO; PASSOS, 2013; SOUZA, PAS-
SOS; CARDOSO, 2014).

A ebulicdo nucleada pode ser homogénea ou heterogénea. A primeira ocorre quando
nacleos de vapor ativos, embrides ou pequenas bolhas de vapor, sdo formados no interior de
um liquido superaquecido puro. Esse tipo de nucleacdo é estritamente termodindmica, ja que
um ndcleo somente é viavel se o liquido estiver superaquecido (CAREY, 1992).

A nucleacdo heterogénea, por sua vez, ocorre na presenca de paredes ou elementos es-
tranhos ao liquido, tal como uma superficie sélida, por exemplo, que podem favorecer a for-
macao de nucleos ativos de vapor. A presenca dessas impurezas permite que haja uma energia
de formacdo menor comparada a nucleacdo homogénea. Os estudos sobre a influéncia dessas
impurezas e 0 uso de novas técnicas, tais como nanofluidos e superficies nanoestruturadas,
consistem em metodos para melhorar o CTC.

Alguns parametros importantes, tais como propriedades termofisicas do fluido e do
material que constitui a superficie aquecedora, bem como, dimens@es e sua rugosidade, influ-
enciam significativamente o mecanismo de ebulicdo nucleada. Dessa forma, € relevante um

estudo aprofundado desses parametros.
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O uso da ebulicdo para os mais variados fins, tais como a indUstria de novos compo-
nentes de sistemas de refrigeracdo e até mesmo o resfriamento de componentes eletrdnicos de
equipamentos de controle térmico de satélites, faz com que se estude o efeito desse fendmeno
em sistemas confinados. Para isso deve-se investigar a dificuldade das bolhas de vapor se
formarem e escoarem nesses sistemas, pois se considerarmos uma superficie a ser resfriada e
uma superficie ndo aquecida ou adiabatica, sendo a distancia entre elas menor do que o dia-
metro das bolhas de vapor, os mecanismos de transferéncia de calor podem ser modificados
ao ponto de intensificar ou degradar a transferéncia de calor. Ressalta-se que, quando a di-
mensdo do espaco no qual a ebuli¢do ocorre € menor do que o didmetro das bolhas de vapor,
as caracteristicas térmicas e hidrodindmicas da transferéncia de calor sdo diferentes daquelas
observadas na ebuligéo livre.

A ebulicdo em espacos reduzidos tornou-se uma pesquisa importante, uma vez que 0s
fluxos de calor envolvidos sdo superiores aos proporcionados por sistemas monofasicos co-
mumente utilizados. Existem ainda fortes indicios de que o uso da nanociéncia nesses ambi-
entes de espacos restritos possa ser uma saida para melhor aproveitamento desse potencial
(SOUZA, PASSOS; CARDOSO, 2014).

A mistura de um fluido base com particulas de tamanho nanométrico, conhecida como
suspencdo coloidal, vem sendo foco de muitos estudos nas Ultimas décadas. Uma potencial
dispersédo coloidal foi apresentada por Choi (1995) em seu estudo sobre o aumento da condu-
tividade térmica em fluidos utilizando a adigdo de nanoparticulas (1 a 100 nm), denominada
“nanofluido”. As nanoparticulas podem ser metalicas, éxidos metalicos, carbonos ou qualquer

outro material que tenha uma condutividade térmica maior que o fluido base utilizado.

2.2 NANOFLUIDO

Com o avango da tecnologia e o crescimento da demanda de poténcia torna-se neces-
sario a busca de novos fluidos capazes de dissipar taxas de transferéncia de calor cada vez
maiores. A aplicacdo de nanofluidos em ebulicdo em piscina pode ter importancia em varias
areas, dentre elas reatores nucleares, destiladores de petroleo, resfriamento de componentes
micro e macro eletronicos, refrigeracdo e ar-condicionado (KAMATCHI; VENKATACHA-
LAPATHY, 2015).

Os pioneiros no estudo da ebulicdo em piscina com particulados foram Yang e Maa
(1984). Os autores utilizaram particulas de alumina (Al.O3) em escala nanométricas (50 nm) e
micrométricas (0,3 e 1 um) e em baixas concentracdes (0,025 - 0,125 vol.%) dispersas em
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agua. Os resultados experimentais indicaram um aumento no CTC para a faixa de fluxo de
calor de 10 a 50 KW/n®?, ou seja, apenas para o inicio do regime de ebuli¢do nucleada.

Das, Putra e Roetzel (2003) foram alguns dos primeiros a realizarem pesquisa em
ebulicdo nucleada utilizando nanofluidos, a fim de investigarem suas influéncias destes sobre
a transferéncia de calor. No trabalho, os autores utilizaram nanofluido de Al.Os-agua (particu-
las de diametro médio de 38 nm), para quatro diferentes concentracdes (0,1; 1; 2 e 4 vol.%),
sobre uma superficie de aco inox cilindrica e com diferentes rugosidades (387 nme 1150 nm).
Os testes foram realizados a pressdo atmosférica e 0 maximo fluxo de calor aplicado foi de
100kW/ne. Das, Putra e Roetzel (2003) reportaram um decréscimo no CTC e relacionaram
esta diminuicdo a deposicdo de nanoparticulas sobre a superficie, cuja rugosidade era maior
que o didmetro médio das nanoparticulas utilizadas. Segundo os autores, iSso acarretaria em
uma reducdo na densidade de sitios de nucleacéo.

Bang e Chang (2005) utilizaram diferentes concentragcdes do nanofluido de Al,Os-
agua , com nanoparticulas de 47nm de didmetros médios, para testes no regime de ebulicdo
nucleada a pressdo atmosférica. Os autores relataram um aumento na rugosidade da superficie
aquecida, apos o processo de ebulicdo do nanofluido, diretamente proporcional a concentra-
¢do do nanofluido. Os autores também observaram alteragdes na morfologia da superficie
aquecida dependendo da concentracdo do nanofluido e da rugosidade original da superficie.

Wen e Ding (2004) estudaram o nanofluido de Al,Os-4gua, para concentracdes na
faixa de 0,08 a 0,31 vol.%, sobre uma superficie de aquecimento de ago inox polida em for-
mato de disco. Wen e Ding (2004) observaram um comportamento oposto ao observado pelos
autores ja citados anteriormente: um aumento no CTC para todas as concentracdes testadas,
sendo o maior aumento para o nanofluido de maior concentragdo. Para os autores citados an-
teriormente, a deterioracdo do CTC observada € causada pelo aumento da resisténcia térmica
causado pela nanocamada oriunda, por sua vez, da deposicdo das nanoparticulas durante o
processo de ebulicdo do nanofluido. Wen e Ding (2004) explicam que o aumento observado
no CTC é causado pela alta estabilidade do nanofluido utilizado evitando, assim, a deposicao
de nanoparticulas sobre a superficie e consequentemente a formacéo da nanocamada.

Kwark et al. (2010) estudaram o nanofluido Al,Os-agua deionizada, com diametro
médio de 139 nm, para concentra¢fes na faixa de 0,001 a 1 ¢g/l, no regime de ebulicdo nuclea-
da, sobre uma superficie de cobre. Os autores aumentaram gradativamente o fluxo de calor até
atingir o FCC, ou seja, fluxos maiores que 1000 kW/n? observaram que nanofluidos de baixas
concentragfes de 0,001 a 0,025¢/l, ndo alteraram o CTC. Porém, para altas concentracdes de
0,1 a 1g/l, houve um decréscimo no CTC. Segundo Kwark et al. (2010) a reducdo no CTC €
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causada pelo aumento da resisténcia térmica na superficie de aquecimento, causado pela de-
posicao de nanoparticulas, a qual foi desprezivel para valores de concentragcbes muitos baixos.

Ahmed e Hamed (2012) estudaram o efeito de nanofluidos, para diferentes concen-
tracdes volumétricas, no regime de ebuli¢do nucleada. O nanofluido Al,Os-4gua foi obtido a
partir da dispersdo de alumina, com diametro médio de 40 a 50 nm, em &gua deionizada. Para
a superficie de aquecimento foi utilizado um cilindro de cobre com 25,4 mm de didmetro e 71
mm de comprimento, com rugosidade média, Ra, igual a 50 nm. Para a concentracdo de 0,01
vol.%, os autores obtiveram um aumento de 35% no CTC em relacdo a &gua pura. Os dados
experimentais, para a concentracdo de 0,1 vol.%, apresentaram um comportamento similar ao
da &gua e, os dados para 0,5 vol.% mostraram um decréscimo de 45% no CTC em relagédo a
agua pura. Segundo Ahmed e Hamed (2012), a alteracdo do CTC foi causada, principalmente
pela deposicdo das nanoparticulas sobre a superficie aquecida. Para baixas concentracdes, tal
como 0,01 vol.%, a taxa de deposicdo é menor e o efeito do aumento da condutividade térmi-
ca do nanofluido prevalece. A medida que a concentracio do nanofluido aumenta, a taxa de
deposicdo também aumenta, aumentando a resisténcia térmica e reduzindo a densidade de
sitios de nucleacéo.

Sarafraz e Hormozi (2014) alteraram o fluido base por meio da dispersdo de alumina,
45 nm de tamanho médio, em etileno glicol. Foram utilizadas trés concentrac6es iguais a 0,03;
0,05 e 0,08 vol.% e a superficie de aquecimento consistiu em um cilindro horizontal de aco
inox 316A, com 21 mm de diametro, 105 mm de largura e a rugosidade média, R,, da superfi-
cie de 54 nm. Sarafraz e Hormozi (2014) verificaram uma diminuicdo no CTC para todas as
concentracfes de nanofluidos testadas quando comparadas a agua, sendo esse comportamento
mais significativo a medida que a concentracdo do nanofluido aumentou.

Sarafraz e Hormozi (2015) realizaram experimentos utilizando nanoparticulas de
oxido de cobre dispersas em agua a fim de analisar o efeito destas sobre o CTC. Os nanoflui-
dos foram preparados em concentra¢des na faixa de 0,01 vol.% a 0,1 vol.%, com e sem a adi-
¢do de surfactante SDS com 0,1 % em peso. O aparato experimental e a metodologia foram os
mesmos utilizados por Sarafraz e Hormozi (2014), exceto a rugosidade média da superficie
que foi alterada para Ra = 340 nm. A transferéncia de calor foi significantemente menor para
os nanofluidos sem surfactantes quando comparada com a da agua pura. No entanto, para a
concentracdo de 0,1 vol.%, os nanofluidos com SDS apresentaram um CTC 70% maior que 0
da agua.

Observa-se que a maioria dos autores citados indica que a modificacdo no CTC, du-
rante a ebulicdo nucleada com nanofluidos, foi causada pela alteracdo na morfologia da super-
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ficie de aquecimento. A nanocamada formada pela deposicdo das nanoparticulas sobre a su-
perficie pode fornecer uma barreira a transferéncia de calor e também reduzir a formacéo de
bolhas. Entretanto, esta mesma nanocamada pode levar a alteragbes na microestrutura da su-
perficie influenciando positivamente o processo de transferéncia de calor, de modo que seus

defeitos superficiais possam ser tratados como sitios ativos de nucleacao.

2.3 NANOESTRUTURA

Como apresentado no item anterior, varias pesquisas atribuem o aumento/degradacao
da transferéncia de calor as modificacfes na superficie aquecida, como consequéncia da na-
nocamada resultante da deposicao das nanoparticulas sobre a superficie.

Para analisar a influéncia da nanoestrutura sobre a transferéncia de calor no regime
de ebulicdo nucleada é necessario abordar as influéncias da rugosidade e da molhabilidade,

pois essas sdo varidveis importantes na analise da interacao fluido/superficie.

2.3.1 Influéncia da Rugosidade

O aumento da rugosidade da superficie aquecida facilita a formacdo de um nimero
maior de sitios de nucleacdo ativos, sendo necessario um superaquecimento menor para o
inicio da ebuligdo nucleada.

Mikic e Rohsenow (1969) foram os primeiros a considerar a influéncia da rugosidade
da superficie sobre os mecanismos da ebulicdo nucleada. Suas pesquisas mostraram que as
superficies rugosas ou as que sofreram adicdo de sitios ou cavidades artificiais tendem a au-
mentar a transferéncia de calor por ebulicdo. No entanto, Lallemand (2005) concluiu que, em
razdo do envelhecimento da superficie, o ganho na transferéncia de calor causado pela au-
mento da rugosidade acaba sendo perdido com o passar do tempo (aging effect).

Experimentos realizados por Luke (2003) indicaram que, aumentando-se a rugosida-
de da superficie, é possivel aumentar a transferéncia de calor até um dado limite. Acima desse
limite, a rugosidade ndo influencia mais a transferéncia de calor. Pioro, Rohsenow e Doerffer
(2004) sugeriram que superficies muito rugosas apresentam grandes cavidades que, por con-
seguinte, podem ser facilmente preenchidas pelo liquido, deixando de atuar como sitios de

nucleacéo.
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2.3.2 Molhabilidade

A interacdo que ocorre entre um sélido e dois ou mais fluidos € chamada de molhabi-
lidade, podendo ser tratada como o resultado da competicdo entre as forgas de adeséo, entre o
liquido e o sélido, e as forgas de coesdo, no interior do liquido. As forcas coesivas atuam entre
moléculas iguais e resultam na tensdo superficial de liquidos e sélidos, quando imersos em
vacuo, enquanto as forcas adesivas atuam entre moléculas diferentes e resultam na tenséo
superficial relacionada a interacdo de gases ou liquidos com solidos.

Quando uma gota liquida esta em equilibrio com o vapor e com a superficie solida
(Fig. 2), observa-se a existéncia de uma regido comum as trés fases, conhecida como ponto de
contato triplo (JOHNSON; DETTRE, 1993). O angulo resultante desta configuracdo, entre a
interface liquido-vapor e a superficie sélida € denominado de angulo de contato estatico (). O
angulo de contato estatico e as tensdes superficiais especificas de cada fase estdo relacionados
pela equacdo de Young-Dupreé, dada por:

Osy — Oy (]_)
O

cosf =

Figura 2 — Gota liquida em equilibrio sobre uma superficie sélida.

Vapor

Sélido

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

O angulo de contato estatico, ¢, € uma medida da molhabilidade e quanto menor seu

valor maior a molhabilidade da superficie, conforme apresentado na Fig. 3, (HEITICH, 2012).
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Figura 3 - As configuracfes possiveis para uma gota em contato com uma superficie sélida:
(a) ndo molhante; (b) molhante; (c) completamente molhante.

Y

(a) (b) (c)

Fonte: Elaborag&o do proprio autor.

Quando se utiliza 4gua como fluido de trabalho, o fluido é dito ndo-molhante quando
seu angulo de contato estatico € maior do que 90° (Fig. 3a) e sua superficie é considerada hi-
drofébica. Para uma superficie hidrofilica, o liquido tem comportamento molhante e 6 < 90°
(Fig. 3b). Quando o liquido molha toda a superficie, o angulo de contato € 0°, comportamento

caracteristico de superficies superhidrofilicas, Fig. 3c.

2.3.3 Influéncia da Nanoestrutura

Fritz (1935) foi o primeiro a estudar o efeito das caracteristicas da superficie no pro-
cesso de ebulicdo e, desde entdo, métodos de modificacdo superficial tém sido propostos a fim
de aumentar o coeficiente de transferéncia de calor (CTC) e o fluxo de calor critico (FCC).
Nesse contexto, Yang e Maa (1984) foram os primeiros a avaliar o efeito da deposigédo de
nanoparticulas na superficie, por meio do processo de ebuli¢do, sobre o coeficiente de transfe-
réncia de calor. De acordo com os estudos de Yang e Maa (1984), a camada limite térmica €
modificada em razdo da presenca de nanoparticulas, 0 que por sua vez, acarreta uma alteracéo
no comportamento da ebulicdo.

Ambos os comportamentos do CTC e do FCC podem ser atribuidos, principalmente,
as mudancgas na molhabilidade da superficie causada pela deposic¢éo de nanoparticulas durante
0 processo de ebuli¢do do nanofluido. A molhabilidade da superficie aumenta com a presenca
da camada depositada de nanoparticulas, a qual promove um melhor remolhamento da super-
ficie e leva a um aumento do FCC. A reducdo do angulo de contato causado pela deposicdo de
nanoparticulas explica parcialmente o comportamento do CTC, uma vez que a frequéncia de
saida e o didmetro das bolhas de vapor diminuem com a formacdo da nanocamada sobre a
superficie de aquecimento. Em relacdo aos resultados para o CTC, as divergéncias encontra-

das na literatura confirmam que o processo de ebulicdo é muito sensivel as variaces nas ca-
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racteristicas superficiais causadas pelos nanofluidos e superficies nanoestruturadas, princi-
palmente, do nimero e da forma das microcavidades.

Diferentes autores (LIU et al., 2013; HEITCH et al., 2014; SOUZA et al., 2014) estu-
daram o efeito de superficies nanoestruturadas sobre a ebuli¢do nucleada e todos concordaram
que essa técnica de revestimento ocasionou um aumento no fluxo de calor critico. No entanto,
guando estudos independentes sdo comparados, a tendéncia em relacdo ao coeficiente de
transferéncia de calor para ebuli¢do nucleada em piscina sobre superficies nanoestruturadas é
contraditéria (BANG; CHANG, 2005; KIM et al., 2004; KIM et al., 2006; KIM et al., 2007).
Portanto, o efeito da adi¢do de nanoparticulas em um fluido base e a sua interacdo com a su-
perficie de aquecimento sobre o CTC, no regime de ebulicdo nucleada, ainda necessita de
uma melhor compreenséo.

Para ebulicdo em piscina sobre superficies planas, muitas pesquisas tém sido realiza-
das para analisar a influéncia das superficies nanoestruturadas sobre a transferéncia de calor.
Lee, Bhuiya e Kim (2010) realizaram experimentos usando agua como fluido de trabalho e
uma superficie revestida com alumina (Al;Os), fabricada por meio da técnica de anodizacéo.
Observou-se que o inicio da ebulicdo nucleada e o diametro de partida das bolhas de vapor
sobre a superficie revestida foi menor do que aqueles sobre a superficie sem revestimento.
Consequentemente, o CTC foi 20% superior para a superficie com a camada porosa. Com
base na visualizacdo, os autores atribuiram a melhora no CTC a um aumento no nimero de
sitios de nucleacdo ativos, aos efeitos combinados da interacdo entre os sitios ativos, ao au-
mento da frequéncia de partida das bolhas de vapor e ao efeito da evapora¢ao da microcama-
da.

Anteriormente, Narayan, Anoop e Das (2007) estudaram um parametro de interacdo
superficie-nanoparticula definido pela razdo entre a rugosidade superficial média (Ra) € o di-
ametro da nanoparticula (dp), denominado de SIP (surface interaction parameter). O parame-
tro pode, em alguns casos, predizer o comportamento do CTC. Segundo os autores, quando
R,/d, = 1, haveria um decréscimo no CTC comparado ao fluido base em razdo do entupi-
mento das microcavidades e, para razbes maiores que 1, haveria um aumento no CTC devido
a multiplicacdo da microcavidades (Fig. 4). Harish, Emlin e Sajith (2011) obtiveram resulta-
dos coerentes com a teoria proposta por Narayan, Anoop e Das (2007), pois 0 CTC aumentou

para SIP > 1e diminuiu para SIP = 1.
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Figura 4 - Nanoparticula depositada em uma superficie de aquecimento, para SIP > 1.

Novas cavidades ou

sitios de nucleacéo

oAy

Ra/dp >1 Superficie

Fonte: Adaptado de Manetti e Cardoso (2015).

Shahmoradi, Etesami e Esfahany (2013), também estudaram o parametro de intera-
cao superficie-nanoparticula e relataram que, quando SIP <« 1, 0 aumento da resisténcia tér-
mica na superficie excede a qualquer outro efeito, pois além das nanoparticulas depositadas,

pequenos bolsbes de vapor ficam acumulados entre as nanoparticulas e a superficie (Fig. 5).

Figura 5 - Nanoparticulas depositadas na superficie de aquecimento para SIP «< 1.

Resisténciatérmica
elevada

Superficie

Fonte: Adaptado de Shahmoradi, Etesami e Esfahany (2013).

Nolan et al. (2013) desenvolveram um estudo sobre o CTC e FCC em superficies de
cobre nanoestruturadas, considerando a densidade de sitios de nucleacdo e o angulo de conta-
to. As superficies nanoestruturadas foram feitas por meio de eletrodeposicao. Para as superfi-
cies nanoestruturadas, Nolan et al. (2013) verificaram um aumento de 142% no FCC e de
33% no CTC quando comparados com uma superficie de cobre lisa. De acordo com 0s auto-
res, a reducdo no angulo de contato e o aumento dos sitios de nucleagéo ativos nas superficies
testadas foram responsaveis pelo aumento tanto do CTC como do FCC.

Souza, Passos e Cardoso (2014) estudaram o efeito da deposi¢do de nanoparticulas de
maguemita, y-Fe;Os, tamanho médio de 10 e 80 nm, sobre um disco de cobre horizontal no
regime de ebuligdo nucleada em condigdes de saturagdo do HFE7100. Os autores considera-
ram duas condi¢cdes principais: ebulicdo ndo confinada e confinada. Verificou-se um incre-

mento no CTC de aproximadamente 60% para a superficie nanoestruturada com nanoparticu-
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las de menor didmetro quando comparada a superficie sem deposicdo. Os resultados para as
nanoparticulas de diametros maiores mostraram uma reducdo no CTC de 29% comparado ao
caso sem deposicdo. Os autores concluiram que a microestrutura da superficie nanoestrutura-
da, a qual corresponde a quantidade e tamanho dos defeitos superficiais, influencia o processo
de transferéncia de calor.

Heitch et al. (2014) analisaram o efeito de superficies nanoestruturadas sobre a ebuli-
cdo nucleada da &gua, a temperatura de saturagdo e a pressdo atmosférica. A superficie na-
noestruturada consistiu de uma fita de constantan com deposicdo de nanoparticulas de molib-
dénio, pelo processo de pulverizacdo catddica e maguemita pela técnica de evaporacdo do
nanofluido. Observou-se um aumento da molhabilidade e, consequentemente um aumento do
FCC para a superficie nanoestruturada, principalmente aquelas com deposicao de maguemita.

Heitch et al. (2014) encontraram valores maiores de CTC somente para altos valores
de fluxos de calor. As superficies rugosas mostraram um comportamento altamente hidroféobi-
co e o aumento do CTC em relacdo as outras superficies testadas foi explicado pelo fato de
que as cavidades de nucleacdo ndo foram inundadas com o fluido de trabalho, permitindo o
aprisionamento do vapor e levando a um aumento no nimero de cavidades ativas sobre a su-
perficie e, consequentemente, aum aumento da transferéncia de calor.

Vafaei (2015), baseando-se no trabalho de Narayan, Anoop e Das (2007), analisou e
concluiu que a deposicdo de nanoparticulas pode multiplicar a quantidade de sitios de nuclea-
¢do quando SIP < 1 (Fig. 6a), sendo mais efetivo para o aumento do CTC. No entanto, para
razbes muito maiores que 1 (SIP > 1), as nanoparticulas podem entupir totalmente as micro-

cavidades (Fig. 6b), podendo levar a uma degradacdo do CTC.

Figura 6 — Deposicgdo de nanoparticulas na superficie aquecida: (a) Ra/d, < 1; (b) Ra/dy >> 1

Novas cavidades ou sitios

de nucleacéo

Ra/dp <1 Superficie

(a)
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Entupimento das

cavidades

Ra/dp >> 1 Superficie

(b)

Fonte: Adaptado de Manetti e Cardoso (2015).

Observa-se que no processo de ebulicdo os nanofluidos podem modificar as caracteris-
ticas da superficie aquecedora e as propriedades termofisicas do fluido base, interferindo dire-
tamente sobre os mecanismos de formacdo e desprendimento das bolhas de vapor. Assim,
fatores, relacionados a deposicdo das nanoparticulas sobre a superficie e o controle desse pro-
cesso de deposicao, devem ser melhor compreendidos antes da aplicacdo dessa técnica em

microdispositivos em uma escala industrial.

2.4 CORRELACOES PARA EBULICAO NUCLEADA

As correlagdes para o regime de ebulicdo nucleada em piscina representam parcial-
mente o fendbmeno fisico, pois alguns parametros relevantes sdo desconsiderados a fim de
simplificar a analise realizada pelos autores. Ressalta-se que a transferéncia de calor durante
a ebulicdo nucleada é resultado da acdo simultanea de varios mecanismos e depende de con-
dicBes tais como: fluxo de calor, pressdo, angulo de contato, caracteristicas superficiais, sub-
resfriamento, entre outros.

A sequir séo apresentadas algumas correlagdes, usualmente citadas na literatura, para
predizer o coeficiente de transferéncia de calor no regime de ebulicdo nucleada. Essas serdo

utilizadas na comparacdo com os dados experimentais obtidos no presente trabalho.
2.4.1 Correlacédo de Rohsenow (1962)
A primeira correlacdo para predizer o coeficiente de transferéncia de calor, h, a em-

pregar parametros relacionados com as caracteristicas superficiais foi desenvolvida por

Rohsenow (1962). Utilizando diferentes constates para expressar os efeitos de uma diversida-
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de de materiais, condi¢Bes da superficie e tipos de liquidos, correlacdo de Rohsenow (1962)
para a ebuli¢do nucleada é

<

h = h g(pl - pv) - Cpl ATZ (2)
Uiy o Csf hy PT;S P

na qual:
AT, =T, — Tsq¢ [K]
Css — Coeficiente que depende da combinagdo liquido/superficie;

=0,0154 (n — Pentano/cobre)
Csr{=0,0128 (Agua/cobre) (Pioro, 1999)
= 0,0047 (FC72/cobre)

r = 0,33 (Rohsenow, 1952);

s — parametro que também depende da combinacdo liquido/superficie.

{: 1,0 (dgua)
Sl= 1,7 (demais fluidos)

(Rohsenow, 1952)

A correlagéo de Rohsenow (1952) levou em consideragdo o mecanismo resultante do
movimento de liquido junto a superficie aquecida promovido pela partida das bolhas de va-
por. O autor sugere que as bolhas atuam como micro bombas e a transferéncia de calor estaria
associada a conveccdo “local”, de forma que uma relagdo geral pode ser aplicada, envolvendo
parametros adimensionais caracteristicos, definidos em termos das propriedades do liquido e
de uma dimensdo caracteristica relacionada ao diametro de partida das bolhas (Jabardo,
2008).

2.4.2 Correlacéao de Borishanski (1969)

Borishanski (1969) desenvolveu uma correlagdo baseada em dados experimentais. A
determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor, h, € funcdo da pressdo critica do fluido
de trabalho, p., medida em bar, da pressdo reduzida, p,, e do fluxo de calor imposto, g, em

W/mz2. Tal correlacdo é
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h = 0,1011p.**°q*"F(p,) ©)
na qual
F(p,) = 1,8p,%Y + 4p;}”* + 10p}° (4)

2.4.3 Correlacéo de Stephan e Abdelsalam (1980)

A correlacdo desenvolvida por Stephan e Abdelsalam (1980) estabelece o coeficiente
de transferéncia de calor para o regime de ebulicdo nucleada por meio de regresséo linear de
dados experimentais. Esses dados experimentais foram subdivididos em quatro grupos segun-
do os fluidos utilizados, na qual cada correlacdo corresponde a um tipo de fluido, como mos-
traa Tab. 1.

Tabela 1 - Correlagdes para a transferéncia de calor em ebulicdo nucleada em fungdo do grupo
de fluidos, segundo Stephan e Abdelsalam (1980).

Grupo de
fluidos Correlagao* Condigodes

) 10~ <(p/p,) < 0,886
Agua Nu =(0,246X107 )X X' X, X, > | g _ 450

Erro meédio absoluto: 11,3%
5,7X10° <(p/p,)<0,9
Nu=0,0546(X.*X,)"" X,22X,,** | 9=35°

Erro meédio absoluto: 12,2%
4X10* <(p/p,)<0,97

Hidrocarbonetos

.Fluid?s NU - 4’ 82X10,624XSO,SMX44],329X50,257X90,117 9 _ 1 o
criogenicos L
Erro médio absoluto: 14,3%
3X10° <(p/p,) <0,78
Refrigerantes | Nu=207X"""X *®'X "% 9 = 35°

Erro médio absoluto: 10,57%
10" <(p/p,)<0,97

Erro médio absoluto: 22,3%

Todos o0s fluidos NU - 0,23X10-674XQO'SSX4O'3?1X50:297X13_1:73

Fonte: Jabardo (2008).

nas quais
qdp
X, = 5
! lesat ( )
atpy
X2 = (6)

- O'db
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Tsqed?
X3 _ CpL szat b (7)
ap
h,,d?
X4 — lvz b (8)
arp
Py
X. =2 9
° P ()
Xs = Pr, (10)
(pck)
o= > (11)
Plelkl
Pr— Py
X3 = 12
13 o (12)
1
(13)

sendo, d, = 0,014860 [—]
b a(o, — py)

2.4.4 Correlacéo de Cooper (1984)

Em 1984, Cooper propds uma correlacdo para a ebulicdo nucleada considerando a ru-
gosidade da superficie aquecida (R, em pm), a presséo reduzida do liquido (p, em Pa), a
massa molecular do fluido M em kg/kmol, o fluxo de calor g em W/nm?. A correlacgdo de Coo-

per (1984), que independe do formato da superficie, €

hcooper = 55p7l*) (- log pr)_O'SSM_O'SqO'm (14)
na qual
b =0,15—0,2log(R,) (15)

2.4.5 Correlacédo de VDI-Warmeatlas (1984)

O manual de engenharia térmica, VDI-Wéarmeatlas (1984), apresenta uma correlacao
para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor reduzido, h/h,desenvolvida por Dieter
Gorenflo em 1984. Essa correlagdo separa as influéncias relativas da presséo (Fp), do fluxo

de calor (Fq) e da superficie aquecedora (Fs) como
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E R (16)

Na qual, ho € o valor de referéncia (1SO 4287/01:1984) definido para um tubo de cobre
com rugosidade media (Ra) de 0,4 um e fluxo de calor de 20 kwW/m2. Alguns valores de hy sdo

mostrados na Tab. 2.

Tabela 2 — Valores de hy para cada fluido.

Fluido hy (W/m’.K) Fluido hy (W/m’.K) Fluido ho (W/m’.K)
R-11 2800 R-227 3800 tolueno 2910
R-12 4000 RC-318 4200 difenil 2030
R-13 3900 R-502 3300 metanol 2770

R-13B1 3500 agua 5600 etanol 3690
R-22 3900 metano 8060 n-propanol 3170
R-23 4400 etano 5210 isopropanol 2920

R-113 2650 propano 4000 n-butanol 2750

R-114 3800 n-butano 3300 isobutanol 2940

amonia 7000 n-pentano 3070 acetona 3270

R-115 4200 isopentano 2940 clorometano 4790

R-123 2600 n-hexano 2840 CCly 2320
R-134a 4500 n-heptano 2420 CF, 4500
R-152a 4000 ciclohexano 2420

R-226 3700 benzeno 2730

Fonte: Ribatski (2002).

O termo da influéncia relativa da presséo foi ajustado pelas equacdes:

Fpsar = 1,73 p3‘27 + (6,1 + f‘_ii) p? para a agua (17)
Fosae = 1,2 p0% + (2,5 + 1—;10) D, para os demais fluidos (18)

vélidas para psa: > 10 kPa e p, < 0,9.
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O termo de efeito da superficie é dividido em duas partes: uma resultante das proprie-
dades do material (Fym) € a outra da rugosidade (F,). Desta forma o efeito da superficie é

dado por:

E, = Em Epr (19)
na qual,
(i)
T \Ra,

sendo, R,o = 0,4 um

= (5) @)

sendo, s = k, pp ¢y €  So = Kpo Ppo Cpo (22)

As propriedades relacionadas a s, sdo determinadas para o cobre.

A funcéo que avaliaa influéncia do fluxo de calor, Fq , é dada pela equacéo:

F=(4)" (23)

do

na qual go é o fluxo de calor de referéncia, 20 kW/m?. O valor do expoente m depende da

pressao reduzida e do fluido de trabalho:

m(p,) = 0,9 — 0,3 p>*° para 4gua e hélio (24)

m(p,) = 0,9 — 0,3 p2? para demais fluidos (25)

2.4.6 Correlacédo de Ribatski e Jabardo (2003)

Ribatski e Jabardo (2003) obtiveram dados experimentais para os fluidos R-11, R-123,
R-134a, R-22 e R-12 no regime de ebulicdo nucleada, sobre superficies cilindricas latdo, co-

bre e aco inoxidavel. Apo6s o tratamento estatistico dos dados experimentais e obtencdo dos
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coeficientes por regressao linear, 0s autores propuseram uma correlacdo simplificada para o

calculo do h, que apresenta 0 mesmo formato da correlacdo de Cooper (1984), dada por
h = f,Rg"p;** (= logp,) "M~ 0™ (26)
sendo,m = 0,9 — 0,3p>? (27)

O fator associado ao efeito de superficie, f,, é igual a 100 para o cobre, 110 para o la-

tdo e 85 para o ago inoxidavel.
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3 PROPOSTA DA DISSERTACAO

Ap0Gs a revisdo bibliografica apresentada percebe-se que algumas questbes, para a
aplicacdo de superficies nano e micro-estruturadas em sistemas de transferéncia de calor com
mudanca de fase, merecem atencao. Tais questdes sdo: O que acontece com a molhabilidade e
0 angulo de contato dos fluidos de trabalho? Qual a influéncia da deposicao das nanoparticu-
las sobre a superficie aquecedora no regime de ebulicdo nucleada? Qual o comportamento do
coeficiente de transferéncia de calor em funcdo de parametros como, fluxo de calor, concen-
tracdo do nanofluido utilizado para o processo de deposicdo, rugosidade da superficie antes e
depois do processo de deposicao e molhabilidade?

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho é analisar o efeito de superficies na-
noestruturadas e da concentracdo do nanofluido, a ser depositado sobre a superficie aquecedo-
ra, sobre o coeficiente de transferéncia de calor em regime de ebuli¢do nucleada. Para tanto,
testes foram realizados para fluxos de calor que correspondem ao regime de ebuli¢do nucleada
da &gua deionizada, a temperatura de saturacdo, Tsat = 99 °C, e a pressdo atmosférica, pam =
98 kPa, sobre superficies aquecedoras de cobre com diferentes rugosidades.

Seis diferentes superficies aquecedoras foram testadas, dentre as quais quatro foram
nanoestruturadas. As superficies nanoestruturadas foram produzidas por deposi¢do de nano-
particulas de maguemita com, tamanho médio de 10 nm, por meio do processo de ebuli¢cdo do
nanofluido Fe,Os-4gua deionizada para duas concentragdes massicas iguais a 0,029 + 0,0005
g/l (correspondendo ao nanofluido de baixa concentracdo) e a 0,29 + 0,005 ¢/l (corresponden-
do ao nanofluido de alta concentracéo).

Todas as superficies testadas foram submetidas a ensaios metalogréficos, de molhabi-
lidade e de rugosidade, antes e ap0s 0s testes no regime de ebulicdo nucleada, a fim de avaliar
as modificacOes estruturais, topograficas e quimicas.

Um procedimento experimental rigoroso foi realizado com o objetivo de garantir a re-
petibilidade dos testes e permitir a comparacao entre os valores experimentais obtidos e aque-
les obtidos por outros autores citados na literatura.

O trabalho teve como objetivo abordar os seguintes itens:

v"Analisar a influéncia das configuracGes geométricas da superficie aquecida, tais

como rugosidade, modificagbes impostas pela deposicdo de nanoparticulas e den-
sidade de sitios de nucleacdo, sobre a intensificacdo da ebulicdo nucleada. Com
isso € possivel verificar quais os parametros que mais contribuem com a intensifi-

¢ao;
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v"Analisar a influéncia da concentracdo do nanofluido a ser depositado, sobre o pro-

cesso de ebulicdo nucleada;

v' Comparar os resultados experimentais com os valores previstos por outras corre-

lagOes encontradas na literatura,;

v Visualizar o fendmeno de ebulicdo para as diferentes condicdes testadas.

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas gerais de todas as superficies de teste analisa-

das no presente trabalho.

Tabela 3 - Descricao das superficies de teste (superficies aquecedoras) analisadas no presente

estudo.

Superficie

Descricéo

Superficie lisa
(smooth surface, SS)

Superficie polida com composto abrasivo de
Oxido de aluminio.

Sem deposicéo.

Superficie rugosa
(rough surface, RS)

Superficie polida com lixa #600.
Sem deposicéo.

SS-Baixa concentragdo
(smooth surface at low concentration, SS-LC)

Superficie lisa nanoestruturada via processo
de ebuli¢do do nanofluido Fe,Os-a4gua, com

concentragdo de 0,029 g/l.

SS-Alta concentracédo
(smooth surface at high concentration, SS-HC)

Superficie lisa nanoestruturada via processo
de ebulicdo do nanofluido Fe;,Os-a4gua, com

concentragéo de 0,29¢/I.

RS-Baixa concentracdo
(rough surface at low concentration, RS-LC)

Superficie rugosa nanoestruturada via pro-
cesso de ebulicao do nanofluido Fe,Os-agua,
com concentracdo de 0,029 g/I.

RS-Alta concentracdo
(rough surface at high concentration, RS-HC)

Superficie rugosa nanoestruturada via pro-
cesso de ebulicdo do nanofluido Fe;Os-agua,

com concentracdo de 0,29g/I.

Fonte: Elaborag&o do proprio autor.

Para a realizacdo do estudo experimental foi projetado e construido, no Laboratério de

Escoamento Bifasico — DEM/UNESP/FEIS, um aparato experimental para os testes em ebuli-

¢do nucleada e outro, para medi¢des do angulo de contato. No Capitulo 4, encontra-se a des-
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cricdo detalhada dos aparatos experimentais, bem como, o procedimento experimental adota-

do e a andlise das incertezas experimentais.
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4 APARATO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo descreve-se o aparato experimental para o estudo da ebulicdo nucleada
em piscina utilizando nanofluidos e superficies nanoestruturadas. Nessa descricdo incluem-se
detalhes da construcdo da secdo de testes e o procedimento que foi adotado para a realizagédo
dos testes experimentais. O aparato experimental estd em condi¢des operacionais, no Labora-

torio de Escoamento Bifasico, do Departamento de Engenharia Mecéanica — UNESP/FEIS.
4.2 DESCRIQAO DA BANCADA EXPERIMENTAL
A Figura 7 mostra um desenho esquematico da bancada experimental indicando 0s

principais componentes tais como: a se¢do de testes, os banhos termostaticos, a fonte de ali-

mentacdo, o sistema de aquisicdo de dados e o computador para aquisicdo e pré-tratamento

dos dados.
Figura 7 — Desenho esquematico do aparato experimental.
| .|
oo O O | @
oo i ﬁ ) ! 2 | E - 1 - Cémara de ebuli¢do
. i i .- ] o 2a - Criostato da circulagio do liquido
4 g} : 2b - Criostato da serpentina
=] %— 3 - Fonte de poténcia
1 4 - Sistema de aquisiio de dados

TS 5 - Computador
5 _ ! @ TS - Todos sinais

TT - Tensdio dos termopares e do transdutor de

a
20

TF - Tensdo da fonte de poténcia

T

Fonte: Elaborag&o do proprio autor.

A Figura 8 mostra a montagem da bancada no Laboratorio de Escoamento Biféasico,
localizado no DEM - UNESP/FEIS.
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Figura 8 - Aparato experimental para o estudo da ebulicdo nucleada da dgua em superficies

nanoestruturadas.

Fonte: Elaborag&o do proprio autor.

A camara de ebulicdo, Fig. 9, consiste em uma cuba de vidro com espessura de 5 mm
e dimensdes 170 x 170 x 180 mm? envolvendo um tubo de vidro (borossilicato) de 90 mm de

diametro interno, 180 mm de altura e 10 mm de espessura.

Figura 9 — Camara de ebulig&o.

/6) 1) Saida do escoamento for¢ado de agua

2 2) Transdutor de pressdo
I - 3) Valvula para carregamento do fluido de trabalho

— — 9 4) Termopares no liquido e no vapor
@ 3 || 6 5) Condensador

| 6) Tubo de vidro

4 " 7) Cuba de vidro

8) Peca de politetrafluoretileno

‘ 12

! . 4
5 h&_ 9) Chapa de aco inoxidavel superior
10) Chapa de ago inoxidavel inferior

10 11) Secdo de testes
12 .
12) Entrada do escoamento forgado de agua

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A cuba de vidro e o tubo de vidro estdo fixados entre duas chapas de aco inoxidavel
AISI 316, com dimens6es de 200 x 200 x 10 mm?. Para as vedagOes da camara de ebulicéo e
da cuba de vidro foi utilizada borracha nitrilica e silicone. Na regido entre a cuba e o tubo de

vidro existe um escoamento forcado de agua, cuja temperatura é controlada por um banho



40

ultra termostatico QUIMIS modelo Q214M2, com o objetivo de manter a temperatura do flui-
do de trabalho nas condi¢des de saturacdo (Tsar = 99 °C). Um segundo banho ultra termostati-
co € utilizado para controlar a temperatura do condensador, tipo serpentina, localizado na par-
te superior da camara de ebulicdo. Um transdutor de pressaio OMEGA PXM 309 - 002A10V
permite medir a pressao no interior da camara de ebulicdo, a qual é mantida a pressao atmos-
férica (parm = 98 kPa) durante os testes em ebulicdo. A parte superior da camara de ebulicao
possui uma valvula usada para realizar o vacuo e o carregamento do fluido de trabalho.

A secdo de teste (Fig. 10a) consiste de um cilindro de cobre (20 mm de diametro e 60
mm de altura) contendo trés termopares tipo K, com 0,50 mm de didmetro, fixados no interior
de trés orificios (1 mm de diametro) localizados ao longo do eixo do cilindro de cobre, como
objetivo de determinar as temperaturas e o fluxo de calor. Os orificios foram preenchidos com
po de cobre para evitar a presenca de ar dentro deles. A parte inferior do cilindro de cobre
possui uma rosca M16 para acoplar a se¢do de teste a base do bloco de cobre onde esta locali-
zada a resisténcia elétrica. O bloco de cobre é aquecido por uma resisténcia elétrica tipo car-
tucho (300W/220V), capaz de fornecer um fluxo de calor maximo de 1100 kW/m? através da
secdo de testes. Uma fonte de poténcia FCC 75-30i LED de até 750W, com tensdo elétrica
variando entre 0 — 300Vcc, estd conectada a resisténcia elétrica. O isolamento térmico da se-
¢do de testes consiste em uma peca de politetrafluoretileno (57,4 mm de espessura) e, a parte
do bloco de cobre que permanece no exterior da cAmara de ebulicao foi isolada termicamente

com vermiculita.

Figura 10 - Secdo de teste. (a) vista explodida e (b) vista do corte transversal.

Anel de Vedacdo O’Ring

Anel de Vedagdo O’Ring /
—

politetrafluoretileno  —— |

Cilindro de cobre

Bloco de cobre g
L. ;

(@) (b)

Rosca M16

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
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A fim de reduzir a resisténcia térmica de contato, entre a rosca existente na parte infe-
rior do cilindro de cobre e a rosca interna existente no bloco de cobre, foi utilizada pasta tér-
mica a base de prata HI-SPEC 450 AKASA (ficha técnica da pasta térmica encontra-se no
Apéndice E).

A descricdo do projeto original da secdo de testes e as modificacOes realizadas ao lon-
go do presente trabalho estdo descritas no Apéndice A, com o objetivo de ressaltar as dificul-
dades encontradas durante a montagem, bem como, de justificar as mudancas realizadas.

A aquisicdo dos valores de temperatura foi realizada por um sistema de aquisicéo de
dados Agilent modelo 34970A. Utilizando as medidas obtidas pelos trés termopares posicio-
nados no cilindro de cobre (Fig. 11) e a partir da lei de Fourier, considerando condugédo uni-
dimensional em regime permanente (analise detalhada no Apéndice C), pode-se calcular o
fluxo de calor entregue ao fluido de trabalho. Desta forma, sdo obtidos trés fluxos de calor,

em que a média deles é uma boa aproximacao de fluxo de calor fornecido ao fluido.

Cke(G-T)  ke(T3—T) k(T —T)
Q= qQxu3 =~ quz = ——F——— (28)
Laq L3, L3q
12+ 423 +¢q
Qpuuiao = 222 (29)

sendo k. a condutividade térmica do cobre na temperatura média do bloco.

O desenho esquematico do bloco de cobre e a localizagdo dos termopares estao repre-
sentados na Fig. 11, na qual Lip, L12 € Lo3 correspondem as distancias entre os termopares (8,2
mm; 6,0 mm e 6,0 mm, respectivamente). O termopar superior esta localizado a 8,2 mm abai-
xo0 da superficie em contato com o fluido de trabalho, devido ao posicionamento do anel de
vedacdo cuja funcéo é de evitar a infiltragdo do fluido de trabalho na se¢do de teste.



42

Figura 11 — Desenho esquematico da secdo de testes contendo a localizacdo dos termopares.

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
Ap0s a obtencdo do valor do fluxo de calor € possivel calcular a temperatura da super-

ficie aquecida (T},) usando novamente a Lei de Fourier entre os termopares T,, e T;, admitindo

as perdas radiais despreziveis, Eq. (4.3):

_ Qfluido
T, = KLy, + T (30)

Portando, a partir da lei de Newton do resfriamento é possivel realizar o calculo do co-

eficiente de transferéncia de calor, h, dada pela Eq. (4.4):

9 fluido
h=——— 31
Y7 (1)
na qual, AT, = Tp - Tsat(patm) (32)

Sendo Tsa(pam) a temperatura de saturacdo da &gua a pressao atmosférica local (me-
dida por um barémetro durante a realizacdo de cada teste).

As perdas térmicas foram calculadas por meio do método de analogia de circuito elé-
trico, cuja analise detalhada encontra-se no Apéndice D. Nesta analise considerou-se a perda
térmica por conducdo para a vermiculita (Tverm), para a peca de politetrafluoretileno (Tier) €
para a superficie aquecida (T,). Também houve perda térmica por convecgdo para o liquido
(Ty). As perdas térmicas foram da ordem de 10%, corroborando a hipétese feita anteriormente
para o calculo do fluxo de calor e da temperatura da superficie. Ressalta-se que analise similar
foi realizada por Cardoso (2010) e Neto (2011).
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4.3 PREPARACAO DAS SUPERFICIES

Como descrito no Capitulo 3, no presente estudo foram analisadas o comportamento
da transferéncia de calor no regime de ebulicdo nucleada para seis diferentes superficies de
cobre. Estas superficies consistiram de uma lisa (SS), uma rugosa (RS), duas superficies lisas
com deposicdo de nanoparticulas (usando nanofluidos com baixa e alta concentragcdo, SS-LC
e SS-HC, respectivamente) e duas superficies rugosas com deposicdo de nanoparticulas
(usando nanofluidos com baixa e alta concentragdo, RS-LC e RS-HC, respectivamente). To-
das as superficies foram inicialmente polidas usando pasta abrasiva de éxido de aluminio
(correspondendo a superficie lisa) ou lixa #600 (correspondendo a superficie rugosa), cuja
rugosidade Ra = 0,05 um e 0,23 um, respectivamente. Antes do processo de deposicao, todas
as superficies foram limpas com acetona e secas usando jato de ar comprimido.

A fim de analisar a influéncia da espessura da nanocamada depositada sobre a molha-
bilidade, as superficies nanoestruturadas foram produzidas por meio do processo de ebuli¢do
do nanofluido Fe;Os-agua deionizada, com duas diferentes concentragdes massicas iguais a
0,029 g/l (correspondendo ao nanofluido de baixa concentracdo) e 0,29 ¢/l (correspondendo
ao nanofluido com alta concentracdo). Para garantir a uniformidade da nanocamada sobre a
superficie de aquecimento e evitar o boiling time effect sobre o processo de deposicdo das
nanoparticulas, o processo de ebuli¢cdo foi mantido por um periodo de 3 horas para cada su-
perficie nanoestruturada testada.

Apos o processo de ebulicdo, o nanofluido foi removido da camara de ebulicdo e a
superficie de aquecimento foi usada nos testes de ebulicdo sem a remoc¢do da camada de na-
noparticulas depositada.

As nanoparticulas de maguemita (com tamanho médio de 10 nm) foram sintetizadas
seguindo 0 método de Massart (Massart, 1982) através da precipitacdo de Fe," e Fes* emmeio
alcalino e disperso em agua. O nanofluido Fe,O; - agua deionizada foi fornecido pela Profa.

Maria de Fatima da Silva Verdeaux, do Instituto de Fisica/Universidade de Brasilia.
4.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Os experimentos foram feitos usando &gua deionizada como fluido de trabalho em

condicdes saturadas a pressdo atmosférica (pam = 98 kPa). O mesmo procedimento foi adota-

do durante todos os testes experimentais a fim de garantir a repetibilidade dos resultados.
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As condigdes saturadas foram asseguradas mantendo a diferenga entre a temperatura
do fluido de trabalho, dentro da camara de ebuli¢do, e a temperatura de saturacéo, estimada
pela medida da pressdo por um barémetro, dentro da faixa de + 0,4 °C.

Antes de cada teste, o fluido de trabalho foi aquecido proximo a temperatura de satu-
racdo para a retirada dos gases ndo condensaveis. Nenhuma evidéncia de quantidade significa-
tiva de gases dissolvidos no fluido de trabalho foi detectada nas curvas de ebulicdo. Vacuo foi
realizado na cAmara de ebulicdo, antes de cada série de medidas, a qual foi entdo carregada
com o fluido de trabalho (0 mesmo volume de fluido de trabalho foi utilizado em todos os
testes). As condi¢Oes de teste foram determinadas por monitoramento da presséo e temperatu-
ra dentro da cdmara de ebulicéo.

Uma vez estabilizadas as condi¢Oes de teste e o processo de ebuli¢do iniciado, o fluxo
de calor imposto foi crescente em um intervalo de 100 a 800 kW/m?. Para garantir a estabili-
zacgéo do regime, cada patamar de fluxo de calor aplicado teve duragdo de 1500 s, mas somen-
te os dados de temperatura para os ultimos 500 s (correspondendo a 100 pontos experimen-
tais) do intervalo de teste foram considerados na analise. A condicdo de estabilizacdo do re-
gime foi caracterizada por varia¢6es na temperatura dentro da faixa de incerteza de sua medi-
¢do (£ 0,4 °C).

4.5 PROPRIEDADES TERMOFISICAS DO FLUIDO DE TRABALHO
Como mencionado anteriormente, os testes em ebulicdo foram realizados utilizando
agua deionizada como fluido de trabalho. A agua deionizada é obtida através de um deioniza-

dor QUIMIS modelo Q380. A Tab. 4 mostra as principais propriedades termofisicas da agua.

Tabela 4 - Propriedades termofisicas da agua, a Tsat= 99 °C e pam = 98 kPa (continua).

PROPRIEDADES AGUA
Peso molecular 18,02 kg/kmol
Temperatura critica, Terit 374 °C
Temperatura de saturacdo, Tsat 99 °C
Massa especifica do liquido, p 959,1 kg/m?
Massa especifica do vapor, py 0,5786 kg/m?
Calor latente de vaporizacédo, hyy 2256,7 kl/kg
Condutividade térmica do liquido, k; 0,6648 W/mK
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Calor especifico liquido, cp, 4216 J/kgK
Difusividade térmica do liquido, a 1,644x10* n?/s
Viscosidade cinematica do liquido, vy 2,969x107 m?/s
Viscosidade dindmica do liquido, 2,847x10* kg/ms
NUmero de Prandtl, Pr, 1,806
Coeficiente de expansdo térmica do liquido, i 7,449x10* K1
Tensdo superficial do liquido, o 0,059 N/m

Fonte: Elaborag&o do proprio autor.

4.6 INCERTEZAS EXPERIMENTAIS

Os termopares sao caracterizados pela juncdo de dois fios condutores elétricos diferen-
tes. A juncdo ou junta do termopar pode ser criada soldando-se fios ou qualquer outro método
que permita o contato elétrico entre os dois condutores. A partir de uma diferenca de tempera-
tura entre as juncGes, uma forca eletromotriz é gerada devido ao Efeito Seebeck (FIGLIOLA e
BEASLEY, 2007). Para as medicdes da temperatura no bloco de cobre, durante os ensaios de
ebulicdo, foram utilizados trés termopares tipo K (Cromel/Alumel) blindados da marca Ome-
ga. Os termopares foram calibrados para a correta obtengdo dos valores de temperatura no
bloco de cobre, no liquido e no vapor e para estimar o desvio padréo das medicoes.

A calibracdo foi realizada mantendo todos os termopares imersos em um banho ter-
mostatico juntamente com um termémetro de bulbo de mercdrio com incremento de escala
igual a 0,1 °C. Outro termopar idéntico aos demais foi utilizado como juncdo de referéncia,
sendo este imerso em um banho de gelo fundente. O arranjo pode ser simplificado na ilustra-

cdo da Fig. 12.
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Figura 12 - Esquema do termopar de referéncia utilizado para a calibracdo dos termopares.

Cromel |

+ |
|

Jungdo
Fria
Alumel Cromel !
Juncdo de -
medicgdo

Jungio de
referéncia

Fonte: Figliolae Beasley (2007)

A medicédo da diferenca de potencial em milivolt (mV) gerada pelos termopares foi
capturada utilizando um sistema de aquisicdo de dados AGILENT 34970A. As medidas de
temperatura foram calibradas numa faixa de 15,0 °C a 90,0 °C crescente e decrescente. Ap0s
a obtencdo das curvas de calibracdo T vs V para cada termopar, as mesmas foram ajustadas

pelo método dos minimos quadrado parauma funcdo linear dada a seguir:

T=AmV)+B (4.6)

na qual, T é o valor real fornecido pelo termdmetro de bulbo, A é o coeficiente angular de
ajuste da curva, B é o coeficiente linear e, mV é a voltagem medida pelo canal. Os coeficientes
A e B sdo calculados pelo método dos minimos quadrados. As funcdes obtidas foram inseridas
no programa de aquisicdo dos dados, a fim de converter o sinal de voltagem de cada termopar
em temperatura na escala Celsius.

O desvio padrdao médio de incerteza obtida para os termopares foi de 0,4 °C. No
Apéndice B esta descrito todo o procedimento matematico utilizado para calcular as incerte-
zas associadas a temperatura, ao fluxo de calor que esta sendo fornecido ao fluido e ao coefi-
ciente de transferéncia de calor.

A incerteza experimental para o fluxo de calor e para o coeficiente de transferéncia de
calor tende a diminuir com o aumento do fluxo de calor. A Tabela 5 apresenta as faixas de

incertezas encontradas.
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Tabela 5 — Incertezas experimentais para temperatura, fluxo de calor e coeficiente de transfe-

réncia de calor.

Temperatura (T) +0,4°C
Fluxo de calor (q) 15,3% >u(q) > 1,6%

Coeficiente de transferéncia de calor (h) 15,9% > u(h) > 2,6%

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

4.7 CARACTERIZACAO DAS SECOES DE TESTES

Apobs a obtencdo das seis diferentes superficies de teste e ap0s a realizacdo dos testes
em ebulicdo da agua foi realizada a caracterizagdo dessas superficies por meio de ensaios me-
talograficos e de molhabilidade:

e As imagens estruturais e composi¢do quimica foram obtidas por um microscopio ele-

tronico de varredura (MEV), marca EVO LS15 Zeiss®, com uma ampliagéo de 1000 x;

e A rugosidade superficial média foi obtida por um rugosimetro, marca Mitutoyo Surf-

test SJ 301, com um intervalo de medigdo de -200 a +150 um (resolugdo de £ 0.005

Hm);

e Os angulos de contato estatico foram medidos a 25 °C por meio da analise de imagens

de uma gota séssil de &gua usando o aparato experimental mostrado na Fig. 13.

Ressalta-se que todas as superficies também foram caracterizadas antes dos testes em
ebulicdo da agua, porém ndo houve alteracGes nos resultados dos ensaios metalogréficos e de
molhabilidade quando comparados aqueles apds os testes em ebulicdo da agua.

O aparato para medir o angulo de contato estatico consiste em uma camera fotografica,
uma fonte de luz LED verde, um difusor de luz e uma placa de aluminio na qual a superficie
de teste é fixada. O procedimento adotado para avaliar o angulo de contato consiste em depo-
sitar sobre a superficie de teste uma gota séssil de agua, com volume igual a 20 pl, por meio
de uma seringa posicionada verticalmente sobre a amostra. Em seguida, imagens da gota so-
bre a superficie sdo capturadas com uma camera digital DSLR D5300 NIKON e Lente Macro
Nikon BH-TO10028PNA. Feito isso, as imagens sao analisadas usando um software de pos-
processamento de imagens. O procedimento adotado esti detalhado em Netto, Moraes e Ri-
batski (2013).
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Figura 13 — Aparato experimental utilizado paraa medi¢do do angulo de contato estatico.

Difusor de luz Secdo de testes

R T,
T ‘["‘

Camera

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

O método para avaliar o angulo de contato foi validado com base no procedimento
usado por Netto, Moraes e Ribatski (2013) e Kiyomura et. al. (2015), comparando-se os resul-
tados obtidos com amostras cujos angulos sdo conhecidos. Estas amostras consistem de pecas
semiesféricas denominadas A, B e C feitas de vidro transparente, com formas similares a uma

gota, posicionadas sobre a placa de aluminio como mostrado na Fig. 14.

Figura 14 — Trés semiesferas A, B e C utilizadas para a validagdo das medidas de angulo de

contato estatico.

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Apos tirar as fotos de cada semiesfera posicionada sobre a placa de aluminio, trés ope-
radores distintos analisaram cada imagem, medindo o angulo de contato com a ajuda do sof-
tware de pos-processamento de imagem. A Tabela 6 apresenta a comparacdo do angulo de
contato medido e o respectivo valor estimado com base em relagBes geométricas. O valor do
erro absoluto médio (MAE) menor do que 1° confirma que o método usado de analise de ima-

gem de uma gota séssil € preciso.
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Tabela 6 — Validacdo do método de analise de imagem de uma gota séssil.

Semiesfera A Semiesfera B Semiesfera C
@) ) )
Operador 1 76,9 81,5 93,9
Operador 2 74,6 80,6 94,8
Operador 3 76,4 80,5 94,5
Valor médio 76,0 80,9 94,4
N
MAE = 12 M 1,0 0,9 0,5
N i=1 ecalc

Fonte: Elaborag&o do proprio autor.

As Tabelas 7 e 8 apresenta as imagens obtidas pelo MEV, apos os testes de ebulicdo

da 4gua deionizada, para todas as seis superficies analisadas no presente estudo.

Tabela 7 — Imagens do MEV paratodas as superficies lisas testadas.

Superficies MEV

Superficie lisa
(smooth surface, SS)

SS-Baixa concentragdo
(smooth surface at low concentration, SS-LC)

SS-Alta concentracédo
(smooth surface at high concentration, SS-HC)

Fonte: Elaborag&o do proprio autor.
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Tabela 8 - Imagens do MEV para todas as superficies rugosas testadas.

Superficies _MEV

Superficie rugosa
(rough surface, RS)

RS-Baixa concentracéo
(rough surface at low concentration, RS-LC)

RS-Alta concentracéo
(rough surface at high concentration, RS-HC)

Fonte: Elaborag&o do proprio autor.

Observa-se que, a medida que a concentracdo do nanofluido usado para o processo de
deposi¢cdo aumenta, a camada de nanoparticulas depositada sobre a superficie torna-se mais
espessa e microestruturas, como protuberancias, sdo formadas sobre a superficie. Por outro
lado, para as superficies obtidas com o nanofluido a baixa concentracdo, a estrutura da super-

ficie é formada por ramificacdes e sua espessura é menor.

4.8 VALIDACAO DO APARATO EXPERIMENTAL

A fim de validar o aparato e o procedimento experimental, testes no regime de ebuli-
¢do nucleada foram realizados para dgua deionizada sobre a superficie rugosa (RS) e lisa (SS),
ambas sem deposicdo. Os dados experimentais, correspondendo ao ajuste das curvas e valores
preditos pela correlacdo de Rohsenow (1952) estdo representados graficamente na Fig. 15a
(RS) e 15b (SS). Os ajustes da curva foram baseados na relacdo entre o coeficiente de transfe-

réncia de calor e o fluxo de calor, usualmente expresso pela seguinte equagéo:

h=Cq" 4.7

na qual C é um coeficiente que depende do par fluido-superficie e n é o expoente do fluxo de
calor. A correlacdo de Rohsenow (1952) é dada pela Eq. (2.2).

Com base no estudo de Vachon et al. (1968), foi adotado um Css = 0,0107 para RS e
Csr = 0,0147 para SS. Como mostrado na Fig. 15, a concordancia entres os dados experimen-

tais concordam com e os preditos pela correlagdo Rohsenow (1952) foi muito boa, sendo o
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erro absoluto médio (MAE) foi de, aproximadamente, 7% e 4%, respectivamente, para a Su-
perficie rugosa e lisa. Nos ajustes da curva pode-se observa-se que os valores de n sdo da or-
dem de 0,7. Tal resultado concorda com aqueles obtidos por Stephan (1992), o qual reportou

que no regime de ebulicdo nucleada, o valor de n situa-se geralmente entre 0,6 e 0,8.

Figura 15 — Validacdo do aparato experimental usando a ajuste de curva exponencial e a cor-

relacdo de Rohsenow (1952): (a) superficie rugosa e (b) superficie lisa.

70
o RS h = 0.3472q"0-767
60 + = = = Correlacdo de Rohsenow R2 = 0.9969
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50 +
<
Ng 40 +
=
< 30 4+
20 +
10 +
Csf=0.0107
0+t
0 100 200 300 400 500 600 700 800
q" (kW/m?)
(a)
50
o 88
- - = Correlagao de Rohsenow h = 0.2065¢"0.7%
40 + —— Ajuste de curva R? = 0.9986
NQ 30
E
<
c 20 +
10 +
Csf=0.0147
o+——t—t—t——
0 100 200 300 400 500 600 700 800
q" (kW/m?)
(b)

Fonte: Elaborag&o do proprio autor.
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5 RESULTADOS

Os primeiros experimentos levando em consideracdo o controle da rugosidade da su-
perficie foram realizados por Corty e Foust (1995). Os autores relataram que a rugosidade da
superficie ndo somente influencia o superaguecimento necessario para o inicio da ebulicdo
nucleada, mas também a inclinacdo da curva de ebulicdo. Na figura 16 apresenta-se a mesma
tendéncia reportada por Corty e Foust (1995). Segundo os autores, para 0 mesmo valor de
fluxo de calor, a superficie rugosa apresenta um superaquecimento menor comparada com a
superficie lisa, e a explicacdo para tal comportamento € a presenca de cavidades de maior
diametro na superficie aquecida. Sabe-se que, cavidades de maior didametro requerem um su-
peraquecimento menor para serem ativadas quando comparadas as de menor diametro. Por-
tanto, 0 nimero de sitios de nucleacdo ativos aumenta com o aumento da rugosidade, levando

a uma reducdo da temperatura da superficie e, consequentemente, a um aumento no CTC.

Figura 16 — Efeito da rugosidade superficial para q = 200 KW/m? e para superficies sem depo-

sicdo. a) superficie rugosa (RS) e b) superficie lisa (SS).

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Os resultados experimentais mostraram que a melhoria ou deterioracdo da transferén-
cia de calor, no regime de ebulicdo nucleada sobre superficies nanoestruturadas, é fortemente
afetada pela relacdo entre o tamanho das nanoparticulas e a morfologia da superficie de aque-
cimento antes do processo de deposi¢do. Na figura 17, comparam-se 0 comportamento do
CTC para a superficie rugosa sem deposi¢do e para as superficies rugosas com deposicdo de

nanoparticulas (a baixa concentracdo, RS-LC e, a alta concentragcdo, RS-HC).



53

Figura 17 —h vs q” para as superficies rugosas sem deposicao (RS) e com deposicao de nano-
particulas (RS-LC e RS-HC).
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Fonte: Elaborag&o do proéprio autor.

Observa-se na figura 17 que ambas as superficies RS-LC e RS-HC apresentaram uma
reducdo no valor do CTC quando comparadas com a superficie sem deposicdo. Esse fato pode
ser explicado pela diminuicdo na densidade de sitios de nucleacdo, a qual pode afetar a fre-
quéncia de desprendimento e o diametro das bolhas de vapor, uma vez que 0s sitios de nucle-
acdo (neste caso cavidades de maior diametro) podem ser preenchidos pelas nanoparticulas e,
como consequéncia, podem desativa-los. A Figura 18 apresenta uma ilustracdo do referido
processo. Além disso, a medida que a concentracdo do nanofluido aumenta, a espessura da
nanocamada depositada sobre a superficie também aumenta, acarretando um aumento da re-
sisténcia térmica com consequente degradacdo da transferéncia de calor (AHMED E HA-
MED, 2012).

Figura 18 — Desenho esquematico da deposicao de nanoparticulas sobre a superficie rugosa.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Esse comportamento é ratificado pelas imagens obtidas no MEV para as superficies
rugosas mostradas na Tab. 7, na qual se observa que a camada de nanoparticulas depositada
da superficie RS-HC aparenta ser mais espessa que a nanocamada depositada da superficie
RS-LC.

A Figura 19 apresenta a comparacdo do comportamento do CTC para as superficies li-
sas sem deposicao de nanoparticulas e para superficies lisas nanoestruturadas (a baixa concen-

tracdo, SS-LC e, a alta concentracdo, SS-HC).

Figura 19 - h vs g para as superficies lisas sem deposicao (SS) e com deposi¢do de nanopar-
ticulas (SS-LC e SS-HC).
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Fonte: Elaborag&o do proéprio autor.

Observa-se na figura 19 que, para a superficie SS-LC houve um incremento de apro-
ximadamente 20% no CTC em comparagdo com as outras superficies testadas. Esse compor-
tamento deve-se, principalmente, ao fato de que a rugosidade da superficie lisa aumenta com
a deposicao de nanoparticulas, como pode ser observado na Tab. 7. Um sitio ou cavidade de
nucleacdo ser multiplicado em varios outros, acarretando em uma melhoria na transferéncia
de calor por ebulicdo, como representado esquematicamente na figura 20. Os resultados obti-
dos no presente trabalho estdo de acordo com aqueles obtidos por Narayan, Anoop e Das
(2007), os quais, indicaram uma melhoria no CTC para o caso de superficies com deposicéao
de nanoparticulas quando o SIP > 1. No presente estudo, o valor de SIP para a superficie ori-

ginalmente lisa é igual a 5.
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Com o aumento da concentragdo de nanofluido, a resisténcia térmica devido a deposi-
cao de nanoparticulas sobre a superficie de aquecimento se sobrepde ao efeito do aumento da
rugosidade superficial, causando uma redugdo no CTC, como mostrado na Fig. 19 para a su-
perficie SS-HC e representado esquematicamente na Fig. 20. Como mencionado anteriormen-
te para as superficies rugosas, de acordo com as imagens apresentadas na Tab. 7, para as su-
perficies lisas o0 processo de deposi¢do com o nanofluido a alta concentracdo também fornece
uma nanocamada depositada mais espessa em relacdo aquela formada com o nanofluido a
baixa concentragao.

Figura 20 - Desenho esquematico da deposicao de nanoparticulas sobre as superficies lisas.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Os resultados das medi¢des de rugosidade da superficie aquecida e do angulo de con-
tato estatico, apos os testes de ebulicdo da agua deionizada, sdo apresentados na Tab. 8. Ob-
serva-se que a rugosidade da superficie nanoestruturada e o angulo de contato estatico sdo
funcBes da concentragdo do nanofluido e das condices originais da superficie. A medida que
a concentragdo do nanofluido é aumentada, a rugosidade da superficie também aumenta, o
angulo de contato diminui e, consequentemente, a molhabilidade aumenta, para ambas as su-
perficies lisas e rugosas.

Analisando os dados experimentais obtidos no presente estudo, observa-se que o ta-
manho médio das nanoparticulas e a morfologia da superficie de aquecimento sdo parametros
que influenciam mais significativamente o coeficiente de transferéncia de calor do que o an-
gulo de contato estatico. Sarafraz, Hormozi e Peyghambarzadeh (2016) mencionaram que
maiores coeficientes de transferéncia de calor podem ser obtidos por meio de alteracfes su-
perficiais pelo processo de deposicdo de nanoparticulas e, que o parametro chave para expli-

car o aumento no FCC esté relacionado a modificacdo do angulo de contato estatico.
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Hendricks et al. (2010) sugeriram também a existéncia de um balanco entre os efeitos
de capilaridade, relacionados a interacdo fluido-superficie, e a dindmica da bolha de vapor, ao

invés de somente os efeitos isolados de morfologia da superficie ou hidrodindmica.

Tabela 9 — Medidas de rugosidade superficial, angulo de contato estatico, Cs e Cs para todas

as superficies testadas.

Superficies Ra (pm) 0 (°) Csi Cs
S“per(‘ggi)e lisa 0,05 95° 0,0147 1,4342
Superfé' gg)rugosa 0,23 75° 0,0107 1,2136
SS-Bai>(<g Sc_o[gntragéo 0.49 20° 0,0126 0,3603
Ss- AIE% gc_na%e)ntragéo 1,51 <10° 0,0148 0,3377
RS- Bai?ssci?_rg)entragéo 0,38 20° 0,0123 0,3540
RS- AIE; g?ﬂcée)ntracéo 0,80 14° 0,0141 0,2862

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
5.1 COMPARACAO COM CORRELA(;OES DA LITERATURA

Além das correlacdes apresentadas no item 2.4, ha na literatura inimeras outras corre-
lacbes que permitem estimar o coeficiente de transferéncia de calor na ebulicdo nucleada para
configuracOes especificas. Essas correlagdes sdo importantes para dimensionar novos equi-
pamentos e estimar sua eficiéncia. Porém, a sua utilidade diminui muito rapidamente quando
0s parametros afastam-se do intervalo para o qual a correlacdo foi desenvolvida. No item 4.8,
foi mostrada aborda concordancia entre os dados experimentais, para a superficie rugosa e lisa
sem deposicdo, com os resultados preditos pela correlacdo Rohsenow (1952) com um erro
absoluto médio (MAE) de, aproximadamente, 7% e 4%, respectivamente.

Assim, adotando o mesmo procedimento de Jabardo et al. (2004), uma analise de re-
gressdo dos dados experimentais foi realizada a fim obter valores de Cg para as superficies
nanoestruturadas avaliadas no presente trabalho, mantendo os valores de r e s iguais a 0,33 e
1,0, respectivamente. Esses resultados estdo apresentados na Tab. 8, a qual também apresenta

o0 parametro Cs, estimado pela correlagao proposta por Li et al (2014) dada por
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5,45
(R, —3,5)% + 2,61

Cs= (1 —cosh)°5 [1 + y~%%%,6 = MAX(6,15°) (33)

kspsc .. A - . , . .
na qual, y = /%C”s corresponde a influéncia do material da superficie de aquecimento.
1PICpl

Como mencionado pelos autores, o efeito de y € desprezivel quando comparado aos efeitos de
0 e Ra.

Para aplicar o método de Rohsenow (1952) o parametro que depende da combinacao
superficie-fluido deve ser obtido previamente baseando-se em dados experimentais de ebuli-
cdo nucleada. Além disso, neste método o efeito da rugosidade da superficie e o angulo de
contato ndo sdo explicitos, enquanto no método de Li et al. (2014), o pardmetro que leva em
consideracdo a influéncia da interacdo fluido-superficie é estimado explicitamente em funcéo
do angulo de contato e da rugosidade da superficie aquecida.

De acordo com a Tab. 8, o valor de Cs e Cs diminuem com 0 aumento na rugosidade
da superficie de aguecimento, para as superficies sem deposi¢do de nanoparticulas. Diminuin-
do o angulo de contato, e consequentemente, aumentando a molhabilidade, é esperado que o
fluido inunde as cavidades de maior didmetro, desativando-as e inibindo a nucleacdo. Este
comportamento poderia levar a um aumento do C e do Cs devido a redugdo na densidade de
sitios ou cavidades ativas sobre a superficie. Entretanto, como pode-se observar na Tab. 8, o
efeito do angulo de contato sobre o pardmetro de interacdo fluido-superficie, para as superfi-
cies sem deposicdo de nanoparticulas, parecem estar camufladas devido ao efeito da rugosi-
dade da superficie. E importante ressaltar que o par fluido-superficie é 0 mesmo em ambos os
casos e a diferenca no angulo de contato é devido, principalmente, as diferencas no polimento
das superficies.

Ja para as superficies nanoestruturadas, a Tab. 8 mostra um comportamento diferente,
onde Cg aumenta e Cs diminui com o aumento da rugosidade, independente da rugosidade
original da superficie antes do processo de deposicdo de nanoparticulas. O mesmo comporta-
mento foi encontrado com o decréscimo do angulo de contato. Infelizmente, considerando que
ambos 0s parametros, rugosidade da superficie e angulo de contato, estdo variando com a de-
posicao, ndo é possivel separar os efeitos de somente uma dessas variaveis sobre o parametro
de interacdo superficie-fluido baseado em dados experimentais.

Ressalta-se que superficies nanoestruturadas geradas por meio do processo de ebulicdo
podem apresentar caracteristicas bem distintas daquelas superficies obtidas por simples pro-

cesso de polimento com lixa ou pasta abrasiva.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foram obtidos os resultados experimentais para o coeficiente de transfe-
réncia de calor por ebuli¢cdo nucleada para a agua, a Tsat = 99 °C e pam = 98 kPa, sobre seis
diferentes superficies de cobre. Tais superficies foram: uma lisa (SS), uma rugosa (RS), duas
superficies lisas com deposicao de nanoparticulas (usando nanofluidos com baixa e alta con-
centracdo, SS-LC e SS-HC, respectivamente) e duas superficies rugosas com deposi¢do de
nanoparticulas (usando nanofluidos com baixa e alta concentracdo, RS-LC e RS-HC, respec-
tivamente).

Para analisar a influéncia da espessura da nanocamada depositada sobre a rugosidade
da superficie e sobre o angulo de contato, as superficies nanoestruturadas foram produzidas
por meio do processo de ebulicdo do nanofluido Fe;Os-agua deionizada, com duas diferentes
concentragGes massicas iguais a 0,029 g/l (nanofluido de baixa concentracdo) e 0,29 g/l (na-
nofluido com alta concentracéo).

A analise dos dados resultados experimentais obtidos, permitem concluir:

v A rugosidade da superficie nanoestruturada é funcdo da concentracdo do nanofluido.
A medida que a concentracio massica do nanofluido aumenta, a rugosidade da super-
ficie (Ra) também aumenta.

v O processo de ebuli¢do do nanofluido acarreta em um aumento consideravel na mo-
Ihabilidade independente da rugosidade original da superficie, também observado pela
diminuicdo no angulo de contato estatico. A medida que a concentracdo do nanofluido
aumenta, menor o angulo de contato da agua sobre a superficie nanoestruturada. Este
comportamento pode ser explicado pelas modificacfes topogréficas das superficies.

v A camada de revestimento de nanoparticulas sobre as superficies rugosas proporciona
uma barreira a transferéncia de calor e reduz a nucleacdo de bolhas de vapor, podendo
levar a uma reducdo no nimero de microcavidades e a um aumento da resisténcia tér-
mica que, por conseguinte, diminui o CTC.

v’ Para superficies lisas, a deposicdo de nanoparticulas tende a aumentar a densidade de
sitios de nucleacdo, aumentando a transferéncia de calor por ebulicdo. Entretanto, o
aumento do CTC somente ocorre para baixas concentracbes de nanofluido, para as
quais o efeito das caracteristicas micro estruturais sdo mais dominantes do que o efeito
da resisténcia térmica da nanocamada formada sobre a superficie de aquecimento.

v’ Para as superficies sem deposicdo de nanoparticulas, o parametro de interacédo fluido-
superficie apresentado por Rohsenow (1952), Csf, e por Li et al. (2014), Cs, diminu-
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em com o aumento da rugosidade da superficie, independentemente, da rugosidade
original desta. Além disso, os valores de Csf e Cs aumentam com o decréscimo do an-
gulo de contato. Considerando tanto a rugosidade da superficie quanto o angulo de
contato estdo variando com o processo de deposicdo de nanoparticulas, torna-se im-
possivel separar os efeitos de somente uma dessas variaveis sobre o parametro de inte-

racdo superficie-fluido baseado em dados experimentais.

Finalmente, como sugestdo para futuros trabalhos envolvendo ebulicdo nucleada, bem
como, a utilizacdo de nanofluidos e/ou superficies nanoestruturadas recomenda-se: a utiliza-
cdo de diferentes fluidos de trabalhos e superficies aquecedoras de diferentes materiais e ge-
ometrias para uma analise mais detalhada do efeito da combinacéo fluido/superficie; a utiliza-
cdo de diferentes nanofluidos para o processo de deposicdo, a fim de analisar os efeitos destes
sobre a molhabilidade e a transferéncia de calor; e investigar nano/micro estruturas hierarqui-
cas e seus efeitos sobre a transferéncia de calor em ebuli¢do, incluindo uma anélise da dina-

mica das bolhas de vapor.
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APENDICE A - PROBLEMAS NA REALIZACAO DO EXPERIMENTO

A primeira secdo de teste (Fig. A.1) consistiu de um bloco de cobre de 59 mm de altu-

ra, cuja superficie em contato com o fluido de trabalho era de 20 mm de didmetro. O bloco de

cobre era aquecido na sua base através de uma resisténcia elétrica tipo cartucho que dissipava

até 300 W. Na parte superior do bloco de cobre encontrava-se fixado um disco de cobre de 20

mm de didmetro e 1 mm de espessura. Foi utilizado um bloco de teflon, com espessura de

57,4 mm, para o isolamento térmico da se¢do de teste e a parte do bloco de cobre que perma-

necia no exterior da camara de ebulicdo foi isoladacom vermiculita.

Figura A. 1 - Secéo de teste. a) vista explodida; b) vista do corte transversal.

Disco De Cobre

’./

Anel De Vedagio O'Ring \?
Teflon —% ,‘. /

Anel De Vedagdo O'Ring

Bloco De Cobre

(a) (b)

Fonte: Elaboragéo do préprio autor.

No projeto inicial foi feito um rebaixo no bloco de cobre para o encaixe da superficie

de aquecimento (disco de cobre em contato com o fluido de trabalho), que por sua vez possuia

um ressalto com as mesmas medidas do encaixe, a fim de melhorar o contato térmico. Entre o

bloco e o disco foi utilizada pasta térmica a base de prata (ficha técnica da pasta térmica en-

contra-se no Apéndice E) para reduzir a resisténcia térmica de contato.

A.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS DURANTE A MONTAGEM

Devido a algumas dificuldades encontradas durante a montagem da secdo de testes, o

projeto inicial teve que ser alterado.
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> Inicialmente, os testes seriam realizados com um grau de sub-resfriamento de 25°C,
porém os resultados iniciais em conveccdo natural indicaram um decréscimo conside-
ravel no coeficiente de transferéncia de calor. Por esta razdo, os ensaios de ebulicdo
sdo realizados a temperatura de saturacdo, correspondendo a presséo de saturagdo, cuja
leitura ¢é feita no dia do teste. A cuba externa, inicialmente de acrilico, perdeu resistén-
cia mecanica a esta temperatura (aproximadamente 100°C) e toda a tensdo exercida
pelas chapas de ago acabaram sendo concentradas apenas no tubo de vidro, danifican-
do-o. Para resolver tal problema, substituiu-se a cuba de acrilico por uma cuba de vi-
dro;

» Foram encontrados varios pontos de vazamento, devido as chapas ndo terem sido usi-
nadas adequadamente. Além de nova usinagem, foi usada borracha nitrilica nas inter-
faces chapa de aco, cuba e tubo de vidro e silicone de alta temperatura nas arestas da
secéo de testes;

» Ao fazer a montagem do conjunto (Fig. A.1) na chapa de aco inferior, 0 mesmo nédo
permanecia fixado por pressdo devido as folgas e, para solucionar tal problema, foi
usinado uma flange conforme mostra a Fig. A.2;

» O mesmo problema de folga foi observado, ap6s os primeiros testes, na fixacdo do
bloco de cobre. O bloco de cobre, devido ao constante aquecimento e resfriamento,
comegou a apresentar um deslocamento vertical, sendo necessaria uma abracadeira pa-

ra evitar este deslocamento (Fig. A.2);

Figura A. 2- Vista inferior da bancada experimental.

r

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

> Nos testes iniciais, para o regime de ebulicdo nucleada, observou-se um aumento ab-
rupto na temperatura da parede (bloco de cobre + disco de cobre) ndo entrando em re-

gime permanente (Fig. A.3a). Refazendo os testes, seguindo o mesmo procedimento
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de limpeza e montagem, porém sem o disco de cobre fixado na parte superior do blo-
co, a temperatura da parede logo se estabilizava (Fig. A.3b). Desta forma, chegou-se a
conclusdo de que existia uma resisténcia térmica de contato significativa entre a inter-
face do disco e do bloco de cobre, impedindo a transferéncia de calor por ebulicdo na
face superior do disco de cobre em contato com o fluido de trabalho, e, por conseguin-
te, elevando as temperaturas da parede. Ressalta-se que inimeras tentativas foram fei-
tas para minimizar o problema, incluindo: o polimento das superficies em contato; a
troca da pasta térmica utilizada; a mistura da pasta térmica com p6 de cobre; a usina-
gem de novos discos de cobre com tolerdncia menor para gque o encaixe fosse feito por
pressao;

Figura A. 3- Temperaturas em funcdo do tempo. a) conjunto (bloco de cobre + disco de cobre)

e b) somente bloco de cobre.

T_vapor (*C) + T_liquido (*C) ®Tp_1(°C) eTp_2(°C) = Tp_3(°C)

Temperatura (°C)

e

Tempo (s)

(a)

T_vapor (*C) » T_liguido (°C) » Tp_1(°C) » Tp_2(°C) * Tp_3(°C)

|
|

Tempo (s)

(b)

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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» Durante os testes iniciais foi observada a presenca de muitos sitios parasitas no peri-
metro de contato do disco de cobre/Teflon®. Testes foram realizados com diferentes
materiais (Araldite®, adesivo gel para alta temperatura, silicone para alta temperatura,
esmalte) para minimizar o problema, porém nenhum dos materiais descritos evitou a

formacéo dos sitios parasitas.
A.2 MODIFICACOES REALIZADAS NA SECAO DE TESTE

Como mencionado na se¢do anterior, devido a presenca da resisténcia térmica de con-
tato entre o disco e o bloco de cobre e também, a presenca de sitios parasitas, foi necessario
modificar a secdo de teste para minimizar os problemas. Desta forma, as seguintes alteracfes
foram feitas:

» O corpo de prova teve sua geometria alterada conforme mostra a Fig. A.4. Primeira-
mente, o bloco de cobre que possuia um rebaixo foi faceado para melhorar a aplicacéo
da pasta térmica e para garantir a auséncia de ar entre o disco e o bloco de cobre. Em
seguida, um novo disco de cobre foi usinado, com diametro da face inferior igual ao
da face superior do bloco de cobre. O novo disco de cobre possuia uma aleta lateral
cuja funcdo era reduzir a presenca de sitios parasitas no perimetro de contato co-
bre/Teflon®;

Figura A. 4- Configuracdo do disco de cobre. a) Projeto inicial e b) Ap6s as modificacoes.

,1 S : A : : B
L . —
/ /,J_\\\\ 4}7‘7 + 7\} ;L
J%\jt 1 L T
NI N

Fonte: Elaborag&o do proprio autor.

» Uma pequena placa de teflon de 35x35 mm com um furo de 20 mm de diametro foi fi-
xada na parte superior da peca de Teflon® com o objetivo de fixar o disco de cobre e

pressiona-lo contra o bloco de cobre, aumentando assim a presséo de contato;
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> A vedacdo entre o novo disco e a peca de Teflon® foi feita com borracha nitrilica para
evitar a infiltragdo do fluido de trabalho;

A Fig. A5 ilustra as alteracgOes realizadas na segéo de testes.

Figura A. 5- Conjunto (bloco de cobre + disco de cobre) apds as alteracdes de projeto.

/ Parafusos de fixagao

3

<
% Borracha Nitrilica [ | TR i
Placa de Teflon —, / i I

’ / Anel de Vedagdo O'Ring

=

Disco De Cobre —

Anel de Vedagdo O'Ring —

S

Teflon

e

(a) Vista explodida do conjunto. (b) Corte transversal.

Fonte: Elaboragédo do proprio autor.

Apos as modificacOes, esperava-se que 0s problemas relacionados a resisténcia térmi-
ca de contato e a presenca de sitios parasitas fossem resolvidos, porém isso ndo ocorreu. As
modificacBes diminuiram a presenca de sitios parasitas, porém a resisténcia térmica de conta-
to permaneceu alta. Tal fato pode ser explicado por possivel infiltracdo de dgua da regido de
contato, levando a um processo de ebuli¢cdo confinada (como a temperatura da parede era ele-
vada, podia-se ter uma pelicula de vapor dificultando a conducdo do calor do bloco para o
disco de cobre). Desta forma, uma nova secdo de testes foi projetada e usinada, que corres-

ponde a atual secdo de testes utilizada (descrigdo detalhada no Capitulo 4).
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APENDICE B - ANALISE DE INCERTEZA

B.1. ANALISE DE INCERTEZA

A incerteza de cada instrumento foi levantada através de calibracdo prépria ou através
de certificados de calibracdo do fabricante. A incerteza combinada dos instrumentos foi reali-
zada com base no “Guia para incerteza de medicao” (Inmetro, 2012).

B.2. INCERTEZA DAS TEMPERATURAS

A incerteza na diferenca de temperaturas da parede e temperatura de saturacdo é dada

por:

AT =T, — Ty (34)
] 2 a 2

u(AT) = \/ (552 um) + (o u(Tan) (35)

Sendo a temperatura de saturacdo assumida como um valor constante sem incerteza
experimental, a incerteza u(AT) resulta do desvio padrdo médio das 100 medidas de tempera-
tura obtidas em regime permanente para cada fluxo de calor aplicado. Neste caso, o valor da

incerteza foi de + 0,4°C.

u(AT) = Ju(T,)’ (36)

B.3. INCERTEZA DO FLUXO DE CALOR

O fluxo de calor real é calculado pela lei de Fourier na direcdo axial do bloco de cobre

(Eq. B.4). Assim, sua incerteza é dada pela combinacdo das incertezas das temperaturas



71
((u(Ty)) e a incerteza da distancia entre as medicGes de temperatura (u(L;)). A condutividade
térmica do cobre (k) foi assumida ser constante e ndo possui incerteza.

_ ke(T2-Tq) | Qps = ke (T3-T2) | Qs = ke (T3-Ty) _ ke(Tj—-Th)

— fcll2771) =32 = Q= —2— 37
d12 L, dz Lo,  di3 La ij Li (37)

u(a) = J(f{i“(m)z # (S0T) (38)

O fluxo de calor utilizado no calculo do coeficiente de transferéncia de calor e da tem-

peratura superficial é o fluxo de calor real medio (q) (Eg. B.6) e sua incerteza ¢ dada pela

Equacéo B.7.

q:@ (39)
— u(q12)\? u(q23))? u(q13)\?

u@ = J(452) +(55) + (5) (40)

B.4. INCERTEZA DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

O coeficiente de transferéncia de calor é¢ dado pela Eq. B.8.

_ q
h N (Tp_Tsat) (41)

Sendo a temperatura de saturacdo assumida como um valor constante sem incerteza

experimental, a incerteza do coeficiente de transferéncia de calor é dada por:

u(h) = j(mu@)z (m u(T, ))2 (42)
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APENDICE C - TRANSFERENCIA DE CALR O CILINDRO DE COBRE

Utilizando a equacdo da energia em coordenadas cilindricas no volume de controle
demarcado na Fig. C.1.

rar(krse) a5 (e gg) + 55 (k) +a = pe; 43)

Figura C. 1- Volume de controle.

Volume de
controle

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Algumas consideragdes foram realizadas:

e Conducdo em regime permanente da conducdo, ou seja, a condigdo de estabili-
zacdo do regime foi caracterizada por variaces na temperatura dentro da faixa
de incerteza de sua medicao (= 0,4 °C);

e A geracdo de calor esta fora do volume de controle considerado;

e O volume de controle escolhido (cilindro de cobre) é simétrico;

Com estas consideracdes, a equacao da energia pode ser simplificada e seu campo de

temperatura fica em fung@o apenas das coordenadas axiais, z, e radiais, r:

v (kr) + 5 (k) =0 (44

r
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O isolamento térmico da secédo de testes consiste em uma peca de politetrafluoretileno
e, a parte do bloco de cobre que permanece no exterior da camara de ebulicédo foi isolada ter-
micamente com vermiculita, conforme apresentado na Fig. 10, Capitulo 4. Entdo, a condi¢ao
de contorno na interface cilindro de cobre (secdo de teste) e peca de politetrafluoretileno pode

ser escrita como:

aT efion
= (kteflon tiﬂ) (45)

k O0Tcobre
cobre 9T cob OTter]
CobTe” reobre=Rcobre teflon Tteflon=0

Por meio de uma analise de ordem de grandeza tem-se:

kteflon Reobre
Kk R ATte flonr (46)
cobre fteflon

ATcobre r~

A Equacdo C.4 mostra que a temperatura radial do cobre é em funcdo da temperatura
radial da peca de politetrafluoretileno.

O cilindro de cobre possui raio igual a 10 mm e a peca de politetrafluoretileno possui
raio interno igual a 10 mm e raio externo igual a 40 mm. A condutividade térmica do cobre e
do politetrafluoretileno é 398 W/m.K e 0,45 W/m.K, respectivamente Assumindo uma condi-
cdo limite de teste em que o fluxo de calor aplicado € de 800 kW/n? e, que a diferenca de
temperatura é dada pela medicdo do termopar mais proximo a resisténcia elétrica e a tempera-

tura de saturacdo da agua, ou seja, 54 °C, tem-se que:

0,45 10
ATcobre,r ~ 398 [(40_10)] 54 (47)

Assim, o gradiente de temperatura do cobre na direcdo radial é igual a:
AT copre r = 0,0203 °C (48)

Com base nos dados experimentais é possivel obter uma diferenca de temperatura na
ordem de 25°C para termopares com distanciamento entre si de 12 mm na direcdo axial, z, nas
mesmas condi¢fes mencionadas acima. Com o intuito de corroborar a hip6tese de conducéo
unidimensional na direcdo axial, foi realizada uma comparacdo das razoes, entre AT e a dis-

tancia, nas direcdes radial e axial:



ATcoprer _ 0,0203

= = 2,035 % (Direcao radial)

Reobre 0,010
AT 25 K irecs j
cobrez _ = 20832 (Diregéo axial)
z 0,012 m

Sendo assim, pode-se concluir que:

aTcobre,r &« aTcobre,z

arcobre 0z
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(49)

(50)

Entdo, considerar a hipdtese de conducdo unidimensional em regime permanente na

direcédo axial é apropriado.
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APENDICE D - CALCULO DA PERDA TERMICA

Para realizar os calculos de perda térmica foi utilizado o modelo de analogia ao circui-
to elétrico, onde a resisténcia equivalente é a associacdo das resisténcias térmicas pertinentes
aos processos de transferéncia de calor e ao material dentro do dispositivo.

O modelamento da perda térmica foi utilizado as seguintes hipoteses:

v" Regime permanente;
Fluxo de calor uniforme;
Conducéo unidimensional;
Resisténcia térmica de contato desprezivel;
Condutividade térmica do material constante;

AN N NN

Propriedades fisicas do fluido de trabalho constantes.
A Fig. D.1 mostra o corte transversal da secdo de testes esquematizando os fluxos de
calor presentes no dispositivo: fluxo de calor do liquido (g;") e fluxo de calor perdido (soma

de ¢} e q3).

Figura D. 1- Secdo transversal do dispositivo com representacao dos fluxos de calor.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Com base no esquema de representacdo do fluxo de calor foi montado o circuito tér-

mico equivalente para o célculo da perda térmica, conforme mostra a Fig. D.2.
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Figura D. 2- Circuito térmico equivalente.
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Fonte: Adaptado de Cardoso (2010).

Na Figura D.2, 0 Reonducao1 representa a resisténcia térmica de condugdo devido ao blo-
co de cobre, Reonducaoz € a resisténcia térmica de conducéo devido ao Teflon® e 0 Reonducaos € @
resisténcia térmica devido a vermiculita. A taxa de transferéncia de calor por conducdo no
Teflon® e na vermiculita (correspondendo a taxa perdida) é consideravelmente menor que a
taxa de convecgao, Reonveccao devido a grande parte de calor ser transferida pelo bloco de cobre
para Tp, a qual representa a temperatura da superficie.

As resisténcias térmicas citadas acima podem ser calculadas com as seguintes equa-
coes relacionadas abaixo (CENGEL, 2012):

p oL -
condugiol = p A

. __Inre/m -
condugao2 = 2Lk e fron

r _ In r4/7'3 (53)
conducdo3 27‘[Lkvermiculita

1
R (54)

convecgio — hA

nas quais:

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

L = altura do bloco de cobre [m];

r1 = raio da secdo superior do bloco de cobre [m];
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r, =raio do teflon [m];
rs = raio da secdo inferior do bloco de cobre [m];
r, = raio da vermiculita [m];
h = coeficiente de transferéncia de calor [W/m°C].
Desta forma a taxa de transferéncia de calor para o fluido, Teflon® e vermiculita po-

dem ser calculados com as seguintes equacoes:

" Tcobre - Tfluido

Qfluido -

Requivalente (55)

Tcobre - Tte flon

" _
qteﬂon - R
condug¢ao?2 (56)
" _ Tcobre - Tvermiculita
Qvermiculita = R
condugio3 (57)

Sendo assim, é possivel calcular a taxa de calor perdida utilizando o valor da poténcia
aplicada (P) e, por conseguinte, pode-se calcular o calor fornecido pela resisténcia que real-

mente esta sendo concedido ao fluido de trabalho.

qz,),erdido =P - Q}Iluido (58)
opiitil = Ll
(59)
. qZ’),erdido
Y%perdido = ————

P (60)



