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RESUMO

A constante procura por técnicas que otimizem o processo de transferéncia de calor, incluindo
mudanca de fase, torna necessaria a compreensao da dindmica da bolha de vapor no processo
de ebulicdo. Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo o estudo da dindmica da bolha
de vapor, no regime de ebuli¢do nucleada, por meio de testes experimentais sobre uma superfi-
cie de cobre plana com cavidade artificial, analisando as etapas de crescimento e partida da
bolha de vapor. O fluido de trabalho analisado foi o HFE-7100, em condicGes saturadas. A
pesquisa envolveu a construcdo de um aparato experimental, assim como o desenvolvimento
de técnicas experimentais e de analise de resultados. Aspectos envolvendo a formacéo e cres-
cimento das bolhas de vapor, isto ¢, o didmetro e frequéncia de partida de bolhas foram estuda-
dos por meio da analise de dados experimentais obtidos por um sensor optico e pela visualiza-
cao do fendmeno de ebulicdo. Além disso, o presente estudo envolveu a caracterizacao da su-
perficie testada, utilizando técnicas de microscopia eletronica de varredura (MEV) e Stereo. As
correlagdes de Lim e Bang (2020), Kim e Kim (2006) e Kutateladze e Gogonin (1979) mostra-
ram-se satisfatorias para predizer os resultados experimentais acerca do diametro de partida de
bolha. Por meio de regressao de dados experimentais deste trabalho e baseando-se no modelo
de Kim e Kim (2006), prop6s-se uma correlacdo para predicdo do diametro de partida de bolhas
de vapor, vélida para 10 < Ja < 90 e com um desvio menor que 1% em relacdo aos dados
experimentais. Além disso, um aumento no fluxo de calor aplicado e, consequentemente, no
superaguecimento da superficie acarretou em um aumento na frequéncia de partida das bolhas.
A andlise por escoamento optico (optical flow) identificou campos de velocidade e vorticidade
causados pela microconvecc¢ao — modo de transferéncia de calor predominante na ebuli¢do nu-

cleada de acordo com a literatura.

Palavras-chave: dindmica da bolha de vapor; sitio Unico de nucleacdo; cavidade artificial; di-

ametro e frequéncia de partida.



ABSTRACT

The constant search for techniques that optimize the heat transfer process, including phase
change, makes it necessary to understand the vapor bubble dynamics in the boiling process.
Thus, the present work aims to study the heat transfer mechanisms and dynamics of the vapor
bubble in the nucleate boiling regime by using experimental tests on a plain copper surface with
an artificial cavity and analyzing the stages of growth and departure of the vapor bubble. The
working fluid analyzed was HFE-7100 in saturated conditions. Aspects of the formation and
growth of vapor bubbles — the diameter and frequency of bubble departure — were studied by
analyzing experimental data obtained by an optical sensor and visualizing the boiling phenom-
enon. Besides, the present study involved the characterization of the tested surface using scan-
ning electron microscopy (SEM) and Stereo techniques. The diameters (Dq) and frequencies (f)
of bubbles obtained were compared with models and correlations found in the literature. The
correlations of Lim and Bang (2020), Kim and Kim (2006) e Kutateladze and Gogonin (1979)
proved to be satisfactory to predict the experimental results regarding the bubble departure di-
ameter. Through the regression of experimental data and based on the model of Kim and Kim
(2006), a correlation was proposed to predict the departure diameter of vapor bubbles for 10 <
Ja <90 and with a deviation lower than 1% compared to experimental data. Furthermore, an
increase in the heat flux and, consequently, in the wall superheat led to an increase in the bub-
bles departure frequency. Optical Flow analysis identified the velocity and vorticity fields

caused by micro convection — predominant heat transfer mode in nucleated boiling.

Keywords: vapor bubble dynamics; single nucleation site; artificial cavity; departure diameter

and frequency.
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1 INTRODUCAO

O processo de ebulicdo consiste na mudanca de estado liquido para o vapor, no qual bolhas
de vapor sdo formadas a partir do contato do liquido com uma superficie sélida superaquecida,
sendo a temperatura da superficie maior do que a temperatura de saturacdo do liquido
(DAHARIYA; BETZ, 2019). Devido as altas taxas de transferéncia de calor associadas a ebu-
licdo, a mesma é aplicada em diversas areas da industria tecnoldgica, desde grandes usinas de
geracdo de energia até o resfriamento de microprocessadores eletrénicos e resfriamento de ce-
lulas fotovoltaicas. Independente da escala de tecnologia, a industria estd continuamente exi-
gindo trocadores de calor mais eficientes e compactos. Desta forma, a transferéncia de calor
através da mudanca de fase, como a ebulicéo, é de grande interesse académico e cientifico (BI
etal., 2014).

A Tabela 1 mostra a faixa de valores tipicos do coeficiente de transferéncia de calor para
varios processos de transferéncia de calor. Uma vez que 0s processos de convecgdo com mu-
danca de fase estdo associados a elevados coeficientes de transferéncia de calor (CTC) — por
exemplo, no regime de ebuli¢do nucleada obtém-se valores de CTC cerca de cinquenta vezes
maior do que aquele encontrado em convecgdo monofasica forgada (CENGEL; GHAJAR; KA-
NOGLU, 2012) — o estudo da dinamica de bolhas de vapor torna-se fundamental, podendo
servir de base para criacdo de dispositivos mais eficientes na realizacdo de trocas térmicas,
como aqueles usados em microprocessadores eletrdnicos, resfriamento de células fotovoltaicas
e até mesmo em grandes usinas de geracdo de energia (SARKER et al., 2017; MOTEZAKKER
etal., 2019).

Tabela 1 - Valores tipicos de CTC para diferentes processos de transferéncia de calor.

Processo h [W/mzK]
Conveccgao Natural
Gases 2-25
Liquidos 50 - 1000
Convecgao Forcada
Gases 25—-250
Liquidos 100 —20.000
Conveccdo com mudanca de fase
Ebulicdo e condensacao 2.500 —100.000

Fonte: (BEJAN, 1984).
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Os mecanismos que regem o fenémeno de ebulicdo dependem da dindmica de crescimento
e partida das bolhas de vapor e, estas por sua vez, dependem principalmente de fatores como:
configuracBes geométricas de superficie (tamanho, espessura e rugosidade da superficie), pro-
priedades termofisicas do fluido de trabalho, dentre outros (KIM, 2009; MCHALE; GARI-
MELLA, 2010). Assim, entender o comportamento térmico e fluidodindmico de uma bolha de
vapor durante seu ciclo de vida (nucleagéo - crescimento - partida) € primordial para o estudo
da ebulicdo nucleada e sua consequente aplicacdo no desenvolvimento de novas tecnologias
para melhorar a eficiéncia de sistemas térmicos. A opc¢ao por um sitio Unico de nucleacgéo per-
mite reduzir o numero de varidveis que possam influenciar a analise fluidodindmica e térmica
do fendmeno, além de facilitar a visualizagdo do processo.

Para entender os fendmenos associados a nucleacdo, crescimento e partida de bolhas, al-
guns autores (NAM et al., 2011; ZAMOUM; COMBEAU; TADRIST, 2018) desenvolveram
testes experimentais para analisar um Unico sitio de nucleacdo. Resultados acerca da frequéncia
e didmetro de partida de bolhas de vapor, bem como, interacdo entre sitios de nucleacéo e coa-
lescéncia das bolhas foram obtidos (Bl et al., 2014; OOl et al., 2018; COULIBALY; BI;
CHRISTOPHER, 2019). Outros autores realizaram simulagcdes numeéricas para analisar o cres-
cimento de uma bolha (ZHAO; LI; ZHANG, 2011; CHEN; WU; UTAKA, 2018; CHENG,;
GUO; PENG, 2019) e a dindmica de bolhas de vapor (LI et al., 2015; SARKER et al., 2017
OZBEY et al., 2019).

Em geral, o efeito das caracteristicas da superficie sobre o processo de ebulicdo depende
da condutividade térmica do material, interacdes entre superficie solida, liquido e vapor, forma
e dimensdes dos sitios de nucleacdo (microestrutura). Todos esses parametros estao interliga-
dos, porém devido a complexidade do fenédmeno fisico, esses efeitos acabam sendo estudados
separadamente. Ainda, alguns desses efeitos sdo dependentes do método de tratamento da su-
perficie, processo de fabricacdo, etc., dificultando uma estimativa quantitativa desses efeitos

sobre a transferéncia de calor.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem como principal objetivo analisar a influéncia da interacdo fluido-super-
ficie sobre a dindmica da nucleacdo de bolhas de vapor em uma Unica cavidade artificial, sobre

superficie de cobre, utilizando o fluido dielétrico HFE-7100 em condicGes saturadas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para a realizacdo deste trabalho, alguns objetivos especificos foram definidos, como:

e Implementar um sensor optico com base em Oliveira et al. (2017) para obter a fre-
quéncia de partida das bolhas de vapor;

e Pesquisar, na bibliografia existente, sobre modelos e correlaces para predicdo de
diametro e frequéncia de partida de bolhas a fim de comparar com os dados expe-
rimentais obtidos;

e Utilizar o software Tracker® para obtencdo de diametro e frequéncia de partida de
bolhas a partir das filmagens dos testes experimentais;

e Propor uma correlagéo para predi¢cdo do didmetro de partida de bolhas a partir do
banco de dados experimental;

e Analisar do campo de velocidade e vorticidade ao redor da bolha de vapor por meio

do optical flow.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CURVA DE EBULICAO

A ebulicdo € o processo de mudanca de estado liquido para o vapor, onde ha a formacéo e
desprendimento de bolhas de vapor devido ao contato do liquido com uma superficie solida
superaguecida, isto é, a temperatura da superficie deve ser superior do que a temperatura de
saturacdo do liquido. A primeira curva de ebulicdo foi levantada por Nukiyama (1934) através
do aquecimento elétrico de um fio horizontal de niquel-cromo submerso em agua. Para cada
fluxo de calor aplicado, diferentes valores de temperatura da superficie foram observados jun-
tamente com diferentes regimes de transferéncia de calor. A Figura 1 mostra a curva de ebulicdo
obtida pelo experimento, a qual envolve o fluxo de calor entregue ao fluido, g", em funcdo do

superaquecimento da superficie, T,, — T, Submersa no liquido.

Figura 1 - Representacdo da curva de ebuli¢cdo em fio de niquel-cromo.

Convecg¢io Ebuli¢io Ebuli¢do Ebulicdo
natural nucleada de transicao em pelicula
I T T |
—_ | |
Bolhas | | FlElx_o de calor |
| ram : : MAXIMo l
|en -
lem : . J_ / (critico), g Xl
10° icolapso | | L E
:no ' ' :
I |
liqudo | [ |
o1 [ I | [
E [ I | [
= | I | |
ﬁ, 10° |- | I | [
_ | | [
z | B | |
: 4 | I | [
= [ [ | |
| L
104 | |Bolhas | D
Al | | |
jsobem para a |
: :superﬁcie : :
| jlivre | [
[ I | [
103 | [l | | | |
1 ~5 10 ~30 100 =120 1000
I_D - Tsall" °C

Fonte: Adaptado (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Conforme a poténcia é aplicada, tem-se 0 aumento da temperatura na superficie. O primeiro

estagio na Figura 1 € o modo de transferéncia de calor por convecgdo natural, devido a forca de
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campo gravitacional (DHIR, 1998). O ponto A corresponde ao inicio do regime de ebulicdo
nucleada (do inglés onset nucleate boiling, ONB), onde bolhas de vapor aparecem na superficie
devido a pré-existéncia de gases nas cavidades da superficie aquecida (CARDOSO, 2010). O
regime de ebulicdo nucleada entre os pontos A e B é caracterizado pela formacéo isolada de
bolhas sobre a superficie, onde a densidade de sitios ativos de nucleacdo e a frequéncia de
partida de bolhas aumentam com o aumento do superaquecimento da superficie. A ebuli¢do
nucleada passa de bolhas isoladas para nucleacdo totalmente desenvolvida a partir do ponto B,
quando as bolhas formam colunas de vapor na direcdo vertical, se coalescendo com as bolhas
formadas em cavidades vizinhas e formando grandes cogumelos de vapor até atingir o ponto C,
conhecido como fluxo de calor critico (do inglés critical heat flux, CHF), onde acontece a se-
cagem da superficie (dryout), causando a degradacéo da transferéncia de calor. Quando o fluxo
de calor € imposto, a curva passa rapidamente do ponto C para o E causando a falha (rompi-
mento ou queima) do aquecedor (burnout). Quando a temperatura é imposta, o regime de tran-
sicdo (regido CD) é descrito por uma camada intermitente de vapor instavel sobre a superficie
e por bolhas de vapor; e, a regido DE é denominada de regime de ebulicdo em pelicula, carac-
terizado por uma pelicula ondulada continua de vapor sobre a superficie, onde a transferéncia

de calor ocorre por conducéo e radiagdo atraves do vapor (CAREY, 1992).

3.1.1 Regime de Ebuli¢do Nucleada

Dentre todos os regimes existentes no processo de ebulicdo, deve-se destacar a regido de
ebulicdo nucleada (regido AC). Nessa regido a transferéncia de calor é mais eficiente, uma vez
que é possivel aplicar elevados fluxos de calor na superficie mantendo um baixo superaqueci-
mento da mesma, i.e., 0 coeficiente de transferéncia de calor, h, € maior nesse regime do que
nos demais (SATTARI et al., 2014; HASSANPOUR; VAFERI; MASOUMI, 2018; MANETTI
et al., 2020).

Pela lei de Resfriamento de Newton, o coeficiente de transferéncia de calor é definido como

q" (1)
Tp - Tsat (psat)

h =

onde " € o fluxo de calor e, T, — T4t (Psqr) € @ diferenca entre a temperatura da superficie e

a temperatura de saturacdo do fluido, a presséo de saturacao.
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A ebulicdo nucleada é um processo de ndo equilibrio, onde o liquido se encontra em um
estado metaestavel e necessita de uma leve perturbacéo/ativacdo para que se dé inicio a nucle-
acao de bolhas. Essa perturbacdo vem de gases aprisionados em cavidades presentes em todas
as superficies reais, denominados sitios de nucleacdo. Esses podem ser sulcos, ranhuras ou im-
purezas nas superficies onde ocorre o surgimento/nucleacéo da bolha de vapor, conforme ilustra
a Figura 2 (CAREY, 1992).

Figura 2 - Cavidades com gas aprisionado servindo como sitio de nucleag&o de bolhas.

Partida da bolha de
vapor

Crescimento da bolha O

de vapor

Cavidade com gas aprisionado

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Os sitios de nucleagdo podem interagir entre si, e como existem as bolhas de vapor forma-
das e o fluido ao seu redor, esses interagem nas seguintes formas: i) térmica, entre a bolha de
vapor e a superficie aquecida; ii) térmica, entre os sitios de nucleacao; iii) fluidodinamica, entre
as bolhas de vapor e o fluido; iv) fluidodindmica, entre as bolhas de vapor (ZHANG; SHOJI,
2003).

Apbs a nucleacdo da bolha de vapor em uma cavidade da superficie, inicia-se um processo
ciclico de formacao, crescimento e desprendimento de bolhas, como demonstra a Figura 3. Esse
processo € dividido em dois periodos: tempo de espera, tw, € tempo de crescimento, tg. Quando
a bolha se destaca da superficie, uma quantidade de liquido aquecido é arrastada em dire¢do ao
seio do liquido e um pequeno nucleo de vapor permanece na cavidade ativa, ndo havendo o
crescimento imediato de uma nova bolha. Isso ocorre devido ao afluxo de liquido frio de outras
regides proximas ao sitio de nucleacdo. Para a nucleagdo de uma nova bolha, ha entdo o tempo
de espera, tw, caracterizado pelo tempo que a superficie leva pra atingir as condi¢des favoraveis
para o crescimento da bolha, ou seja, o tempo para a parede elevar sua temperatura e aquecer
suficientemente o liquido proximo a cavidade. O crescimento da bolha se dard enguanto as

forcas que a mantem na superficie forem superiores aquelas que tendem a remové-la. Assim,
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entre o inicio do crescimento e o desprendimento da bolha, tem-se o chamado tempo de cresci-
mento, tq (RIBATSKI, 2002).

Figura 3 - Ciclo de vida de uma bolha de vapor.

Tempo de Espera Inicio de Crescimento Crescimento da Bolha

SUPERFICIE
AQUECIDA

' SUPERFICIE ' SUPERFICIE
AQUECIDA AQUECGCIDA

Crescimento da Bolha Crescimento da Bolha Desprendimento da Bolha

SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE
AQUECIDA AQUEGIDA AQUECIDA

Fonte: Elaboracéo da propria autora.

No regime de ebulicdo nucleada, o elevado valor do CTC é atribuido a diferentes efeitos
ou mecanismos de transferéncia de calor no momento de desprendimento da bolha (Figura 4),
como: calor latente devido a mudanca de fase; a microconveccao resultante do desprendimento
das bolhas de vapor da superficie aquecida; a conveccao natural; e, a termocapilaridade ou cor-
rentes de Marangoni, causadas pelos gradientes de tensao superficial na interface liquido-vapor
e associada ao movimento de liquido na parede aquecida (KIM, 2009; CARDOSO, 2010;
ALHENDAL; TURAN; HOLLINGSWORT, 2013).

Figura 4 - Mecanismos de transferéncia de calor existentes durante o regime de ebuli¢do nucleada.
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Fonte: (CARDOSO, 2010).

O desenvolvimento de um modelo geral capaz de representar os diferentes mecanismos,
que interagem combinadamente no regime de ebulicdo nucleada desenvolvida (elevados fluxos
de calor), deve considerar os transportes de energia e de massa através do calor latente e de
energia através da microconvecgdo. A contribui¢do do calor latente pode ser calculada pela
medida da taxa de fluxo de volume de vapor de uma superficie aquecida. A microconveccao
pode ser estimada subtraindo a quantidade de calor latente do total de transferéncia de calor nos
casos de ebulicdo nucleada totalmente desenvolvida. A frequéncia de partida e o tamanho das
bolhas de vapor podem ser obtidos medindo o volume das bolhas individuais e contando o
namero de bolhas que partem da superficie em um dado periodo de tempo, porém essa técnica
sO é viavel para baixos fluxos de calor (KIM et al., 2002; KIM et al., 2015).

Além dos mecanismos de transferéncia de calor apresentados, ha também a formacéo de
uma microcamada durante o crescimento da bolha. A microcamada consiste na formacéao de
uma fina pelicula de liquido adsorvida na base da bolha. Conforme a bolha cresce ocorre a
evaporacao de liquido da microcamada e a condensacgdo de vapor na parte superior da bolha,
provocando a remogdo de calor da superficie aquecida (MOGHADDAM; KIGER, 2009; UR-
BANO et al., 2018).

Moore e Mesler (1961) foram os primeiros a estudarem o mecanismo de evaporacao da
microcamada. Eles descobriram que, sob determinadas condigdes, as bolhas podem assumir a
forma semiesférica, deixando, durante seu crescimento, uma camada de liquido superaquecido
de espessura reduzida junto a superficie aquecida, denominada de microcamada (Figura 5). De
acordo com Urbano (2018), a microcamada apresenta espessura menor que dez microns e com-

primento de até a ordem de um milimetro.

Figura 5 - Diferenciacdo da micro e macrocamada.
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Fonte: Adapatado (DHIR; WARRIER; AKTINOL, 2013).

Alguns pesquisadores atribuem a alta taxa de transferéncia de calor por ebuli¢do ao feno-
meno da evaporacao da microcamada, como Stephan e Hammer (1994) que mostraram que 0
calor retirado por essa regido (microcamada) corresponde a 38% do total de calor retirado da
superficie. Autores como Kim (2009) e Kawanami (2011) mostraram a importancia da micro-
camada no processo de ebulicdo em testes experimentais. Porém, trabalhos como de Colin et
al. (2017) mostram que ainda ndo ha consenso na literatura sobre o grau de importancia desse
mecanismo.

Reafirmando a divergéncia existente entre autores em relagdo a importancia de cada meca-
nismo, Rohsenow (1952) concluiu que o mecanismo de transferéncia de calor dominante € o de
conveccao do liquido a partir do desprendimento das bolhas de vapor. De forma similar,
Moghaddam e Kiger (2009) afirmam que o processo de microconvec¢do € tdo influente no
processo de transferéncia de calor por ebulicdo quanto os efeitos da microcamada, listados an-
teriormente. J& Kunkelmann e Stephan (2010), a partir de simula¢fes, mostraram ainda que
existe variacdo do campo de temperatura do aquecedor, espacial e temporalmente, indicando
que a conducéo transiente também deve ser considerada na analise do processo térmico.

Assim, apesar de se conhecer os mecanismos de transferéncia de calor, muito ainda se
discute sobre qual a contribuicdo relativa de cada um durante a nucleacédo e desprendimento de
bolha de vapor. O que se pode afirmar é que o coeficiente de transferéncia de calor é fortemente
influenciado pela dindmica de nucleacdo da bolha de vapor. Dada a importancia da sua com-

preensdo e a necessidade de estudar os mecanismos de transferéncia de calor envolvidos,
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autores vém dedicando sua atencdo para esse assunto atraves de testes experimentais, como
Sielaff (2014) e Gao et al. (2019).

3.2 DINAMICA DE NUCLEACAO DA BOLHA DE VAPOR

A anélise das forgas que atuam em uma bolha de vapor foi objeto de estudo de muitos
autores, como Van der Geld et al. (2012), Sugrue e Buongiorno (2016), Alam et al. (2016) e
Raj, Pathak e Khan (2017). Na maioria dos modelos propostos, a tenséo superficial tende a agir
de forma a manter a bolha junto a superficie. Ja os efeitos de empuxo, que dependem da orien-
tacdo da superficie, favorecem o desprendimento da bolha em superficies com face aquecida
voltada para cima. Em superficies com face aquecida voltada para baixo, 0 empuxo atua pres-
sionando a bolha em direcéo a superficie, dificultando seu desprendimento.

De acordo com Eastman (1984), podem-se observar cinco forgas agindo sobre a bolha de
vapor (Figura 6), as quais sdo: forca de empuxo (F); forca de inércia (Fi); forca de arrasto (F);
forca de tensdo superficial (Fs); e forca de presséo (Fp). Quando as forcas fluidodindmicas que
atuam sobre a bolha superam a tensao superficial, a mesma parte da superficie (QU; MUDA-
WAR, 2002).

Figura 6 - Forcas agindo no crescimento de uma bolha de vapor de raio R sobre uma superficie aque-

cida.

Bolha de vapor

Superficie de
aquecimento

Fg Fg

Fonte: Adaptado (EASTMAN, 1984).
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A forga de tensdo superficial (Fs) é devido a atracdo do liquido pela superficie. Ja a forca
de arrasto (Fq) surge pelo crescimento da bolha em um fluido viscoso, sendo que muitos autores
ndo a consideram em suas analises. A forca de empuxo (F) segue o principio de Arquimedes, o
qual diz que “um corpo submerso em um fluido estacionario esta sujeito a uma forca igual ao
peso do fluido deslocado”. Para uma bolha estacionéria e totalmente envolvida pelo liquido, a
forca de pressédo (Fp) € zero, porém, quando a bolha esta presa a uma superficie, esta forca de
pressdo é expressiva e calculada a partir da area da base que a bolha ocupa. Por fim, a forca de
inércia (Fi) tende a puxar a bolha para longe da superficie. Por desempenhar um papel muito
pequeno no crescimento da bolha, a forca de inércia é desconsiderada por muitos autores. Nos
casos em que bolhas de vapor apresentam altas velocidades (alto nimero de Reynolds), entre-
tanto, a forca de inércia deve ser significativa (EASTMAN, 1984; MANICA; KLASEBOER;
CHAN, 2015).

Um dos parametros que influencia no processo de ebuli¢do é o angulo de contato () entre
a superficie aquecida e o fluido de trabalho, conforme indica a Figura 7. Liquidos com pequena
afinidade com a superficie tendem a se juntar e repelir-se da superficie, enquanto liquidos com
grande afinidade tendem a se espalhar sobre a superficie, formando um filme. Essa afinidade
entre liquidos e sélidos é denominada molhabilidade, que por sua vez é quantificada por meio
do angulo de contato. Combinacdes solido-liquido com grande afinidade sdo consideradas mo-
Ihantes (possuem baixo angulo de contato), enquanto a classificagcdo ndo-molhante € atribuida
a interacdo soélido-liquido com pouca afinidade e altos angulos de contato (CAREY, 1992).

Figura 7 - Representacdo do angulo de contato e das tens6es de adesao e superficial.

oy - tensdo superficial entre liquido e vapor
&gy -tensdo superficial entre sélido e vapor
Solido 5] - tensio superficial entre solido e liqumdo

Fonte: Adaptado (CILOGLU; BOLUKBASI, 2015).

A interacdo que ocorre entre um sélido e dois ou mais fluidos pode ser tratada como o
resultado da competicédo entre as forcas de adesdo, entre o liquido e o solido, e as forcas de
coesdo, no interior do liquido. As forgas coesivas sdo for¢as moleculares de atragdo que fazem

com que as moléculas do proprio liquido figuem unidas, e resultam na tenséo superficial de
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liquidos e sélidos (quando imersos em vacuo), enquanto as forcas de aderéncia atuam entre um
liquido e a superficie de um sélido quando estes estdo em contato direto, resultando na tenséo
superficial (ou interfacial) relacionada a interacdo de gases (ou liquidos) com solidos (PRYDA-
TKO et al., 2018).

3.3 NUCLEACAO DE BOLHAS DE VAPOR EM CAVIDADES ARTIFICIAIS

Mikic e Rohsenow (1969) foram os primeiros a considerar a influéncia da rugosidade da
superficie sobre os mecanismos da ebuligdo nucleada. Seus estudos mostraram que as superfi-
cies rugosas ou as que sofreram adicdo de sitios ou cavidades artificiais tendem a aumentar a
transferéncia de calor por ebulicao.

Alguns autores estudaram experimentalmente a dindmica de nucleacéo da bolha de vapor
em cavidades artificiais. Shoji e Takagi (2001) analisaram trés tipos de cavidades artificiais
sobre uma superficie de cobre plana: conica, cilindrica e reentrante, conforme Figura 8. Para
obter a cavidade cdnica, pressionou-se a ponta de diamante de um microdurémetro sobre a
superficie; a cavidade cilindrica foi obtida por usinagem de descarga elétrica; e a cavidade re-
entrante foi fabricada em duas etapas, sendo que, primeiro obteve-se uma cavidade conica e
depois, por usinagem de descarga elétrica, criou-se outra cavidade dentro da cavidade conica ja
existente. Os resultados obtidos indicaram que, enquanto as cavidades conicas produziram bo-
Ihas intermitentes com grandes flutuacdes de temperatura e exigiram um superaquecimento alto
para iniciar a nucleagdo, as cavidades cilindricas e reentrantes apresentaram um processo de

nucleacdo continuo e estavel a partir de um superaquecimento menor.

Figura 8 - Cavidades artificiais produzidas para estudo da dindmica de nucleacéo de bolhas de vapor.
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(a) Cénica, D=100um (b) Cilindrica, D=100x m (c) Reentrante, D=100 z m

V g

Fonte: Adaptado (SHOJI; TAKAGI, 2001).
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Outros autores dedicaram-se em analisar a interagdo entre cavidades artificiais proximas
entre si, relacionando o didmetro e a frequéncia de partida de bolhas. Esse foi 0 caso de Zhang
e Shoji (2003) e Bi et al. (2014), que encontraram resultados semelhantes quanto ao arranjo dos
sitios de nucleacdo. Diferentes arranjos de cavidades artificiais e o espacamento entre elas afe-
tam fortemente o tipo de coalescéncia, o didmetro de partida e a frequéncia de partida das bolhas
de vapor, além de influenciar na distribuigdo do fluxo de calor na superficie aquecida. Os sitios
de nucleacdo que estdo muito préximos resultam em coalescéncia horizontal entre bolhas adja-
centes, enquanto grandes distancias de separacdo entre os sitios resultam em bolhas Gnicas, sem
coalescéncia.

Zamoum, Combeau e Tadrist (2018) analisaram a influéncia da orientacdo da superficie de
aquecimento sobre a transferéncia de calor em cavidade artificial. Em seus resultados, obtive-
ram que quanto maior o angulo de inclinacdo da superficie aquecida, maior sera o CTC. Nas
situagBes de inclinacdo de 180° da superficie (superficie aquecida voltada para baixo) observou-
se que a transferéncia de calor é controlada pela remocéo da camada térmica superaquecida
(quando a bolha de vapor desliza pela superficie), e com inclinacdo 0° (superficie aquecida
voltada para cima) a conveccgéo natural é o modo de transferéncia de calor dominante.

Gao (2019) estudou a formacdo de bolha em condic¢des sub-atmosféricas, comparando di-
ferentes fluidos de trabalho a fim de obter uma correlacédo para o didmetro de partida de bolha.
Para a 4gua, um dos fluidos de trabalho analisado, devido a baixa densidade de vapor e a alta
tensdo superficial, obteve-se que o diametro da bolha aumentou conforme diminuiu-se a pres-
sdo. Assim, o autor concluiu que o tamanho e a forma da bolha de vapor observados sdo dife-
rentes daqueles observados sob condi¢BGes atmosféricas, sendo que quanto menor a pressao,
maior o tamanho da bolha.

A presenca de uma Unica cavidade artificial pode resultar na coalescéncia vertical de bolhas
de vapor. De acordo com Bonjour, Clausse e Lallemand (2000), esse fendmeno ocorre quando
a velocidade de crescimento de uma nova bolha é superior a velocidade da bolha anterior, fa-
zendo com que essas bolhas se aglutinem para formar uma Unica bolha alongada ao longo do
eixo vertical, como indica a Figura 9. Segundo Buyevich e Webbon (1996) isso pode dificultar
0 movimento do liquido frio em diregdo & parede aquecida e levar prematuramente a crise de

ebulicdo, atingindo rapidamente o fluxo de calor critico.
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Figura 9 - Fotos de coalescéncia vertical entre bolhas sucessivas provenientes do mesmo sitio de nu-

cleagdo, para um superaquecimento AT = 5,9 K (tempo entre as fotos ¢ de At = 0,33 ms).

1 2 3 4 5 6 7 8
Fonte: (SIEDEL, 2012).

Para fornecer uma andlise consistente do crescimento da bolha é atil determinar se ele
ocorre por efeitos difusivos ou de inércia. Robinson e Judd (2004) propuseram um critério para
indicar se o crescimento da bolha seria controlado por difusdo ou se os efeitos de inércia, asso-
ciados a energia cinética do liquido circundante, seriam mais significativos. Com base em um

argumento de escala simples, o critério foi colocado como

I = (i) o ﬁ{« 1 — controlado por efeitos de inércia )
k= \27 piat ) Ja? (> 1 — controlado por efeitos difusivos

onde Ry corresponde ao raio da bolha de vapor, considerado aqui como o raio da cavidade, e Ja
é 0 nimero adimensional de Jakob, que indica a relacdo entre a energia absorvida de forma

sensivel e de forma latente, definido como

_ plcpl(Tp - Tsat) ®)
pvhlv

Ja

Em relacdo a influéncia do fluxo de calor aplicado ou do superaquecimento da superficie,
a principal consequéncia possivel no crescimento da bolha é uma modificacdo da taxa de gera-
cao de vapor, causando uma modificacdo da taxa de crescimento da bolha e possivelmente do
volume da mesma. A taxa de geracdo de vapor esta fortemente relacionada ao gradiente de
temperatura no fluido ao redor da bolha e, portanto, ao superaquecimento da superficie. Con-

sequentemente, esse parametro foi escolhido como referéncia para a analise do presente estudo.
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3.4 MODELOS E CORRELACOES PARA DIAMETRO E FREQUENCIA DE PARTIDA
DE BOLHA

O emprego de cameras de alta velocidade na visualizacdo do processo de ebulicdo possi-
bilitou revelar detalhes dos aspectos fluidodindmicos envolvidos durante as fases de cresci-
mento, de desenvolvimento e desprendimento das bolhas de vapor da superficie aquecida. As-
sim, as seguintes variaveis: (a) diametro médio de partida de bolha; (b) frequéncia média de
partida de bolha; e, (c) densidade média local de sitios de nucleacéo, tém sido revisadas permi-
tindo o desenvolvimento de novos modelos, combinando previsdes e resultados obtidos expe-
rimentalmente (MIKIC; ROHSENOW, 1969; WALLIS, 1969; CORNWELL; BROWN, 1978;
WANG; DHIR, 1993; KOLEV, 2006; MCHALE; GARIMELLA, 2010).

O didmetro de partida da bolha (Dg) consiste no parametro final ou equivalente da bolha
de vapor no instante apds essa partir da superficie de aquecimento, podendo ser determinado
pelo equilibrio de forcas que agem na bolha ou experimentalmente. Para medir o didmetro de
partida de bolha experimentalmente, utiliza-se uma camera de alta velocidade para capturar as
imagens/videos da bolha e, em seguida, essas imagens sao analisadas com o auxilio de um
software de processamento de imagens, calculando o diametro equivalente das bolhas. Esse
tipo de medicao sé é possivel no inicio do regime de ebuli¢do nucleada, com baixos fluxos de
calor sendo aplicados na superficie. Além disso, através do equilibrio de forcas na bolha de
vapor crescente, antes da sua partida da superficie de aquecimento (instante final correspon-
dente ao tempo de crescimento), é possivel também calcular o didmetro de partida de bolhas
(MOHANTY; DAS, 2017; CHANG; FERNG, 2019).

A frequéncia de partida da bolha (f) depende do tempo de espera e de crescimento da bolha
de vapor; € definida como o inverso do periodo de tempo entre duas nucleacdes durante a ebu-
licdo nucleada. Experimentalmente, é medida contando o nimero total de bolhas que emergem
de uma cavidade durante uma escala de tempo de registro obtida pelas filmagens do fenémeno
de ebulicdo (MOHANTY; DAS, 2017; MICHAIE; GUGLIELMINI; PRIARONE, 2017). A
frequéncia de partida de bolhas de vapor em uma Unica cavidade durante a ebuligdo pode ser

escrita como

1 (4)

onde tg consiste no tempo de crescimento da bolha e tw, no tempo de espera da bolha.
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O diametro de partida de bolha e a frequéncia de partida sdo encontrados em muitas corre-
lacBes para o CTC. Para obter esses parametros consideram-se aspectos fisicos envolvendo a
nucleacdo, o crescimento e o desprendimento das bolhas, além do aquecimento do liquido junto
a superficie (RIBATSKI, 2002).

Fritz, em 1935, através do equilibrio entre as forcas de empuxo e de tensdo superficial no
ponto de partida da bolha, foi o primeiro a formular uma correlagéo entre o didmetro de partida
da bolha da superficie aquecida em funcéo do angulo de contato 6, conforme mostra a Equacgéo
5.

_ 7 (®)
Dy = 0,02086 |-

sendo g, a aceleracdo da gravidade; o, a tensdo superficial; e, pi e pg, as massas especificas da
fase liquida e da fase gasosa, respectivamente.

Com base no modelo de Fritz (1935), outros autores 0 modificaram e obtiveram novos
modelos, como Cole e Rohsenow (1968) que introduziram o nimero adimensional de Jakob
modificado em funcdo somente da temperatura critica do fluido de trabalho e uma constante C
para substituir o &ngulo de contato. Alguns estudos, como o de Hamzekhani, Falahieh e Akbari
(2014) e Thiagaranjam et al. (2015), utilizaram dados experimentais para obter uma correlagéo
para o diametro de partida de bolha, encontrando por meio de reducéo de dados diferentes va-
lores para a constante C.

As Tabelas 2 e 3 mostram modelos e correlagdes para o diametro e frequéncia de partida
da bolha de vapor, respectivamente, encontrados na literatura. Da mesma forma que Jakob e
Fritz (1931), Zuber (1963) e Mikic e Rohsenow (1969), as correlacGes consideram, em sua
maioria, as propriedades termofisicas do fluido de trabalho, o angulo de contato, o tamanho da

cavidade, o tempo de espera e de crescimento da bolha.



Tabela 2 — Modelos e correlagdes para o didmetro de partida de bolha (Dq).

Autores

Modelos/Correlaces

Fritz (1935)

o 0,5
D, = 0,02086 (—)
¢ glp

Borinshansky e Fokin (1963)

-0,46
D, = 5,0 X 10° (—)
a P

[

Cole e Shulman (1966)

1
D, = 0,04] [—20 ]E
= , a
¢ (o — py)

Cole e Rohsenow (1968)

5 o 0,5
Dy =Cjla™t|——
a Ja (gAp)

Kutateladze e Gogonin (1979)

D, = 0,5(1 + 105C),p/ C < 0,06

Ja\ | (gp.(pi — pv) o 2
L\MF1 v 2
¢= <ﬁ> {( u? )<g(pz - pv)) ]

-1

Kocamustafaogullari (1983)

o \% /A
Dy = 2,64 x 1075 (—) (—p)
g4p

Stephan (1992)

P1
1
b= 025|14 (]a)z 10000012 < 20 )0'5
a=" Pr Ar glp

Lee et al. (2003)

2
Dy = <50a\/ﬁ]a E)

Kim e Kim (2006)

g\ o,
D, = 0,1649 (— :
. = 0,16 9(gAp) Ja

Phan et al. (2010)

W=

-1
-1
P 1) tan 676 L,

o= (6y372)" (%) (&

Nam et al. (2011)

o 11/2
Dy = /24(sinB)?/(2 + 3cos — (cosH)?) [W]

Hamzekhani et al. (2014)

Dd:

( o )( My )0'25<popzAT)°’775 gpzAp( o )1'5 008
g4p/ \acosb pohuy w? \gdp

Lim e Bang (2020)

- 240 s
(P — Pv)

—
| =

3
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Tabela 3 — Modelos e correlagdes para a frequéncia de partida de bolha (f).

Autores Modelos/Correlacgdes
Jakob e Fritz (1931) fDq = 0,078
1
Jakob (1949) D, = [agAp 2
pr’
1
Peebles e Garber (1953) Dy = 1,18 tg [O'QAP 4
tg + ty ,012
McFadden e Grassman 05 _
(1962) fDY® =175
1
1,18\ [ogdp]*
Zuber (1963) Dy = <T) [_2]
1]
_ 1/2
Hatton e Hall (1966) £D95 = [49(/[;1 pv)
]

Ivey (1967)

1
fDY® = 0,992

Mikic e Rohsenow (1969)

Malenkov (1971)

Stephan (1992)

T prvhlv

1

D = 1 [g <D 40 )]E
/e = w2\ P19Dq

Kumada e Sakashita (1995)

5
0’215 [g(pl — pv)]g
b

f:

1
(v, D3)°
2 -0,25 _—é
glp13 | [9dpp’v*] ™
Sakashita e Ono (2009) f=06 [p—] [vl [%
l

Hamzekhani et al. (2015)

0,88
— 0ols g0'75Ap°'25 q 0,44 g°'75Ap°'25Dd
f - 025 g0,75Ap0,2500,75 505

Pode-se observar que muitas correlagdes se concentram no fendmeno fisico da ebuligéo,

prevendo o didmetro e a frequéncia de partida da bolha de vapor. Entretanto, sua aplicacdo

diminui consideravelmente quando os pardmetros se desviam do intervalo para o0s quais a cor-

relacdo foi desenvolvida. Assim, é importante realizar uma analise que melhore a compreenséo

dos mecanismos fundamentais envolvidos no processo de ebulig¢éo.
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3.5 FLUIDO DE TRABALHO HFE-7100

Uma das vantagens da ebulicdo em piscina (pool boiling) € o contato direto entre superficie
de aguecimento e liquido, ou melhor dizendo, interface solido-liquido, que elimina a resisténcia
de contato. Entretanto, liquidos com alta condutividade elétrica, como a agua, ndo séo reco-
mendados. Assim, fluidos como fluorcarbonos (FC-72, FC-82) e hidrofluoroéteres (HFE-7100,
HFE-7200, HFE-7300) mostram-se solucfes adequadas devido as propriedades dielétricas e
inertes, além de serem estaveis, ndo inflamaveis e ndo reativas (LIANG; MUDAWAR, 2019;
MANETTI et al., 2020).

Os fluidos FC-72 e HFE-7100 apresentam um baixo ponto de ebuli¢do (Tsat~ 60 °C a pres-
sdo de 1 atm), caracteristica importante para manter os componentes eletrénicos a baixas tem-
peraturas de operacéo (< 85 °C) (MANETTI et al., 2020). Somado a todos esses pontos, 0 HFE-
7100 é um excelente fluido no que diz respeito as propriedades ambientais, uma vez que possui
ODP = 0 (potencial de destruicdo da camada de 0z6nio) e GWP100 = 320 (potencial de aqueci-
mento global) (3M Company®, 2002).

Além de ter um potencial de aquecimento global muito menor do que os fluidos dielétricos,
0 HFE-7100 possui maior calor latente de vaporizagdo se comparados com outros fluidos refri-
gerantes e, portanto, maior potencial de refrigeracdo de diferentes sistemas eletronicos, con-
forme indica a Tabela 4 (EL-GENK; BOSTANCI, 2003; MISALE; GUGLIELMINI; PRIA-
RONE, 2011; SOUZA; PASSOS; CARDOSO, 2014; WANG et al., 2017; KIYOMURA, 2017;
KIYOMURA et al., 2020; MANETTI et al., 2020).

Tabela 4 - Propriedades termofisicas de fluidos dielétricos e 4gua, a 1 atm e 25 °C.

HFE- HFE- HFE- )
FC-72 FC-87 Agua
7000 7100 7300

Ponto de ebulicdo (°C) 56 30 34 61 98 100
Densidade (kg/m3) 1680 1650 1400 1510 1660 997
Viscosidade dinamica (kg/m-s)x10* 6,4 4,5 4,5 5,8 11,8 8,9
Calor especifico (J/kg-K) 1100 1100 1300 1183 1140 4182
Condutividade térmica (W/mK) 0,057 0,056 0,075 0,069 0,063 0,61
Calor latente de vaporizacédo (kJ/kg) 88 103 142 112 102 2257
Tensdo superficial (mN/m) 10 9 12,4 13,6 15 72
ODP 0 0 0 0 0

GWP (ITH-100 anos) >5000 >5000 530 320 200

Fonte: (Adaptacdo de LEONG; HO; WONG, 2017).
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3.6 SENSORES OPTICOS

O principio de funcionamento de um sensor Optico é baseado na interrupg¢éo da luz por um
objeto ndo translicido — alvo a ser detectado —, o qual interrompe o feixe de luz entre o0 emissor
(LED ou laser) e o receptor (LDR), provocando uma variacdo no sinal de saida no receptor
(DAUM, 2013). A Figura 10 exemplifica o funcionamento de um sensor dptico.

Figura 10 — Principio de funcionamento de um sensor optico.
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Fonte: (RIBEIRO, 2017).

O uso de sensores 6pticos que captam a fracdo de vazio em escoamentos multifasicos para
caracterizacdo dos padrdes existentes nesse tipo de escoamento é cada vez mais comum. As
técnicas que empregam sensores Opticos vém sendo implementadas por diversos pesquisadores
(JANA et al., 2007) onde, entre 0 emissor e o receptor, encontra-se o duto em que o fluido
escoa. O fluido de escoamento atua como o0 meio de propagac¢do da incidéncia de luz e, o re-
ceptor deve ser capaz de medir as variagdes causadas pela passagem de bolhas, gerando um
sinal elétrico que, posteriormente, sera associado as caracteristicas da bolha ou ao padréo de
escoamento (FIGUEREDO; COPETTI, 2018).

Visto a importancia da dindmica da nucleacdo durante o processo de transferéncia de calor
por ebulicdo, hd a necessidade de tecnologias capazes de fornecer meios para analises com
maior precisao, tendo em vista que sao processos de dificil visualiza¢éo (devido a coalescéncia
das bolhas de vapor a medida que aumenta-se o fluxo de calor). Pesquisadores tém investigado
experimentalmente a dindmica da nucleagdo por meio de imagens sincronizadas de cameras de
alta velocidade e de camera de infravermelho (GERARDI et al., 2010; DUAN et al., 2013;
PONTES et al., 2020), capturando informagdes no tempo e no espaco sobre a nucleacéo, partida
e frequéncia de bolhas de vapor. Também, utilizam-se de técnicas como a implementacéo de

um sistema de velocimetria por imagem de particulas (PIV) para visualizar o campo de
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escoamento (TEODORI; MOITA; MOREIRA, 2013; HASSAN; ESTRADA-PEREZ; YOO,
2014; NARAYAN; SRIVASTAVA; SINGH, 2019) em torno da bolha de vapor crescente. Res-
salta-se que as técnicas aqui mencionadas (cameras de alta velocidade, cdmera de infraverme-
Iho, PIV) sdo de dificil implementacdo devido ao alto custo (equipamentos importados), além
de ter a desvantagem, no caso do PIV, da adigdo de particulas ao fluido de trabalho impactando
nos mecanismos de transferéncia de calor e nucleacéo.

Assim, outras técnicas podem ser utilizadas para a obtencdo da frequéncia de partida de
bolha, como por exemplo, 0 uso de sensor Optico, cuja vantagem esta no fato de néo ter inter-
feréncia direta nas medidas dos sinais obtidos e nas frequéncias caracteristicas associadas ao

fendmeno fisico.

3.7 CONCLUSAO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

A sintese da revisdo bibliogréafica apresentada previamente mostra que esta é uma area que
merece ser investigada visando explicacdes sobre os mecanismos de transferéncia de calor en-
volvidos na dinamica da bolha durante a ebulicdo em piscina. Podem-se citar algumas questdes:
qual a influéncia da interacdo fluido-superficie sobre a dindmica de nucleacdo das bolhas de
vapor? Como as propriedades termofisicas do fluido afetam a formag&o, crescimento e partida
das bolhas de vapor? Qual mecanismo de transferéncia de calor € predominante durante a for-
macao, crescimento e o desprendimento das bolhas?

Assim, no presente trabalho foi abordado o inicio do regime de ebulicdo nucleada tendo
como superficie de aquecimento uma superficie de cobre plana com a adi¢do de um Unico sitio
de nucleacéo, utilizando HFE-7100 como fluido de trabalho (em condigdes de saturagéo para a
pressdo local, pam = 98 kPa). O trabalho incluiu o desenvolvimento de um sensor optico de
resisténcia variavel, capaz de converter um sinal elétrico em valores de frequéncia, para analise

de parametros como, frequéncia e diametro de partida de bolhas de vapor.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1 PREPARACAO DA SUPERFICIE DE AQUECIMENTO

A superficie de aquecimento utilizada nos experimentos consiste em uma superficie de
cobre plana com uma Unica cavidade artificial localizada no seu centro geométrico. A superficie
apresenta secao quadrada de 16 mm x 16 mm e altura de 33 mm.

Antes de se obter a cavidade artificial, a superficie de aquecimento foi polida mecanica-
mente com pasta abrasiva de alumina. A cavidade artificial foi produzida por micro usinagem
de precisédo com uma broca de 0,1 mm de diametro; as dimensdes da cavidade correspondem a
100 um de diametro e 100 um de profundidade. A caracterizacdo da superficie foi feita utili-
zando o microscoépio eletrénico de varredura, MEV, e 0 microscépio Stereo, conforme Figura
11.

Figura 11 — Caracterizagdo da superficie feita no (a) Stereo com ampliacéo de 4x; (b) Stereo com am-
pliacdo de 8x; (c) MEV com magnitude 200 X; (d) MEV com magnitude 1000 X.

(b) (d)

Fonte: Elaboracéo da propria autora.
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Para garantir que houvesse nucleacao de bolhas de vapor somente a partir do sitio de nu-
cleacdo produzido por microusinagem (evitando também sitios parasitas no contato cobre-Te-
flon®), a superficie foi polida mecanicamente com pasta abrasiva de alumina (0,3 pm) e uma
resina epoOxi de baixa viscosidade e com resisténcia a temperatura foi utilizada. A resina utili-
zada — vendida no Brasil pela Silaex, nomeada de SQ2004 (diglicidil éter de bisfenol A) com
endurecedor SQ3154 (endurecedor a base de poliamida) em uma mistura de 2/1 ou 100/50 —
foi escolhida de acordo com suas propriedades de boa fluidez, facilidade de processamento,
elevada resisténcia quimica, boa adesdo, estabilidade aos ciclos térmicos, bem como o fato de
ndo liberar subprodutos (a condutividade térmica da resina esta na faixa de 0,15 - 0,25 W/m-K,
conforme Lee e Neville (1982) e Garrett e Rosenberg (1974)). Aplicou-se resina com auxilio
de uma lente de aumento a fim que essa ndo inundasse a cavidade e impossibilita-se a nucleacédo

de bolhas de vapor, como ilustra a Figura 12.

Figura 12 — Material (epoxi Silaex) utilizado para evitar os sitios parasitas.

CAVIDADE l

RESINA EPOXI

Fonte: Elaboracdo da propria autora.

4.2 SENSOR OPTICO

Um dos diferenciais desse trabalho apoia-se no projeto, fabricacéo e implementacao de um
sensor Optico capaz de captar sinais da passagem das bolhas de vapor, de modo que a partir
desse sinal pode-se determinar, via tratamento adequado, valores de frequéncia caracteristicas
para o regime de ebulicdo nucleada. Destacam-se duas principais vantagens no uso deste sensor;

seu baixo custo comparado a outros métodos utilizados para estudar tais parametros e o fato de
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sua aplicacdo néo ser intrusiva, de modo que a sua presenca ndo causa alteracdo no fenémeno
fisico estudado, fornecendo assim resultados totalmente livres de interferéncias.

O sensor é constituido basicamente de um diodo emissor de luz (LED — Light Emitting
Diode) de alto brilho, um sensor de foto resisténcia (LDR — Light Dependent Resistor) e um
circuito eletronico de filtragem de frequéncia e amplificacdo. A variagdo do brilho causada pela
estrutura da interface liquido-vapor altera o valor da resisténcia elétrica do LDR. Tal variacao
de resisténcia é transformada em uma variacdo de tensdo elétrica por meio de um circuito ele-
tronico constituido de filtro passa-baixa e um amplificador operacional. Por sua vez, o sinal
convertido em tensdo elétrica é gerenciado por um sistema de aquisicdo de dados da National
Instruments modelo NI USB-6009 e, por fim, os dados obtidos s&o tratados utilizando o Ma-
tlab®. A Figura 13 apresenta o esquema do conjunto sensor, filtragem e sistema de aquisicéo

acoplado a bancada experimental.

Figura 13 - Representagdo esquematica do sensor dptico acoplado & bancada experimental.

BOLHAS DE
VAPOR <.

SEGAO DE TESTES
- AQUISITOR || CIRcUITO
DEDADOS |1 ELETRONICO

Fonte: Elaboracdo da propria autora.

A fixacdo do sensor na bancada experimental foi realizada utilizando um aparato mével de
madeira. Esse aparato é capaz de deslizar sobre a base da camara de ebulicéo, facilitando o
alinhamento entre o LED, LDR e as bolhas de vapor. Apds o posicionamento do sensor foi de
grande importancia garantir, por meio de um ajuste fino, que a tensdo fornecida ao LED fosse
suficiente para gerar um feixe de luz com intensidade luminosa controlada, de modo que néo
fosse tdo intensa ao ponto de ndo ser perceptivel a passagem da bolha de vapor, e nem téo fraca,
impossibilitando a saturagéo do LDR. O circuito eletronico do sensor é dividido em 03 circuitos

internos, sendo:
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1) Fonte DC-DC: os componentes discretos usados na placa funcionam com uma alimen-
tacdo de 5 V, entdo para regular a tensdo da fonte externa de 12 V para 5 V ¢€ utilizado o regu-
lador de tensdo linear LM317. Esse circuito é representado na Figura 14. Nota-se na imagem
que, aléem do LM317, temos um diodo M7 na entrada para proteger todo o sistema contra in-
versdo de polaridade, assim como uma série de capacitores cuja funcao é filtrar possiveis ruidos

de sinais gerados pela rede elétrica e pela fonte de alimentacéo externa.

Figura 14 - Circuito da fonte de alimentacao.
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Fonte: Elaboracgdo da propria autora.

2) Circuito amplificador: a variacao de resisténcia elétrica do LDR é convertida em um
sinal de tensdo utilizando um resistor em série com o LDR. Apds isso, esse sinal de tensdo
elétrica foi amplificado em 16 vezes de forma diferencial em relagdo a um valor de tensdo
ajustado com o auxilio de TRIMPOT (do inglés, trimmer potentiometer, consiste em um poten-
cidmetro miniatura ajustavel). Para fazer essa amplificacdo, foi utilizado o amplificador de ins-

trumentacdo INA826, conforme apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Circuito amplificador.
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Elaboragdo da propria autora.
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3) Circuito do filtro passa baixa: o ultimo circuito desenvolvido da placa eletronica € um
filtro passa baixa ativo de segunda ordem ajustado para filtrar frequéncias superiores a 500 Hz.
O objetivo desse filtro é eliminar qualquer ruido presente nos sinais que sejam irradiados ou
conduzidos ao sensor. Utiliza-se o circuito integrado OPA2350 para o projeto do filtro, con-

forme apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Circuito do filtro passa baixa.
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Fonte: Elaboracgdo da propria autora.

4.3 APARATO EXPERIMENTAL

Na Figura 17 tem-se um desenho esquematico do aparato experimental indicando os prin-
cipais componentes tais como a se¢do de testes, o0 banho termostéatico, a fonte de alimentacéo,
o sistema de controle de temperatura do liquido, o sistema de aquisi¢do de dados e o computador
para aquisicao e pré-tratamento dos dados. A fonte de poténcia FCC 75-30i LED de até 750 W,
com tensdo elétrica variando entre 0 — 300 Vcc, estd conectada a resisténcia elétrica do tipo
cartucho (300 W/220 V). As aquisi¢des dos sinais dos termopares, da tensao elétrica do trans-
dutor de pressao e da tensdo aplicada na resisténcia sao feitas por meio de um sistema Agilent
34970A.
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Figura 17 — Desenho esquematico do aparato experimental.
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Fonte: Elaboracgdo da propria autora.

A Figura 18 mostra a bancada experimental construida no Laboratério de Escoamento Bi-
fasico, localizado no Departamento de Engenharia Mecanica - UNESP/FEIS. Uma camera de
alta velocidade (Photron FASTCAM SA3 60K M3), com taxa de 1000 fps e um sistema de

iluminacdo sdo utilizados para visualizagdo e aquisicdo de imagens do processo de ebuligdo

junto a secdo de testes.
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Figura 18 — Bancada experimental para o estudo da dinadmica da bolha de vapor.
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Fonte: Elaboragdo da propria autora.

A camara de ebuligdo consiste em uma cuba de vidro de 5 mm de espessura e dimensdes
100 x 100 x 200 mm, duas chapas de aco inoxidavel AlISI 316 com dimensdes de 150 x 150 x
10 mm, um condensador tipo serpentina de cobre e a se¢do de testes, conforme mostra a Figura
19.

Figura 19 - Camara de ebulicéo.

1) Secéo de testes

2) Resisténcia auxiliar

3) Transdutor de presséo

4) Valvula para carregamento do fluido
5) Condensador de cobre

6) Cuba de vidro

7) Placa de aco inox

Fonte: Elaboracgdo da propria autora.
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Para as vedagdes da caAmara de ebuli¢do e da cuba de vidro é utilizada borracha nitrilica e
silicone. A resisténcia auxiliar € utilizada com o objetivo de manter a temperatura do fluido de
trabalho nas condigdes de saturacdo (Tsat = 60 °C). Um banho ultra termostatico QUIMIS, mo-
delo Q214M2, é utilizado para controlar a temperatura do condensador do tipo serpentina loca-
lizado na parte superior da camara de ebuligdo. Um transdutor de pressio OMEGA PXM 309 -
002A10V faz a afericdo da pressdo no interior da cadmara de ebulicdo, a qual é mantida na
pressdo atmosférica (pam = 98 kPa) durante os ensaios. Na parte superior da camara de ebuli¢éo
uma valvula é utilizada para realizar o vacuo e o carregamento do fluido de trabalho.

A secéo de testes (Figura 20) consiste de um tarugo de cobre com o topo de sec¢do quadrada
(16 mm x 16 mm) e o corpo cilindrico (16 mm de didmetro e 60 mm de altura). Ha trés termo-
pares tipo K (calibracdo detalhada no Apéndice A), com 0,50 mm de didmetro, fixados no in-
terior de orificios com 1 mm de diametro localizados ao longo do eixo axial do cilindro de
cobre, a fim de determinar a temperatura superficial. Os orificios sdo preenchidos com p6 de
cobre para evitar a presenca de ar. A parte inferior do cilindro de cobre possui uma rosca M16

para acoplar a secdo de teste a base do bloco de cobre.

Figura 20 - Vista explodida da secdo de testes. 1) Superficie aquecedora; 2) Anéis de vedagéo; 3) Peca

de politetrafluoretileno; 4) Base de cobre.

Fonte: Elaboracdo da propria autora.

Na base do bloco de cobre é alocada uma resisténcia elétrica tipo cartucho capaz de forne-
cer um fluxo de calor maximo de 45 kW/m? através da secéo de testes. A resisténcia elétrica de
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200 Q, a qual ndo sofreu variagdo durante os testes realizados, é alimentada por uma fonte de
poténcia regulavel (0 — 300 V) de até 750 W (SUPLIER FCC 75-30i). O isolamento térmico da
secdo de testes consiste em uma peca de politetrafluoretileno com 57,4 mm de espessura e, a
parte do bloco de cobre, que permanece no exterior da camara de ebulicdo, é isolada termica-
mente com uma fita de fibra de cerdmica capaz de suportar temperaturas de até 1260 °C.

A aquisicgéo dos sinais dos termopares alocados no cilindro de cobre (Figura 21) foi reali-
zada por um sistema de aquisicdo de dados Agilent modelo 34970A. Utilizando as medidas
obtidas pelos trés termopares e a partir da lei de Fourier da conducéo, considerando condugéo
unidimensional e regime permanente, calculou-se o fluxo de calor médio transferido para o

fluido de trabalho como,

T AT;5 (6)

oI,

onde, k¢ € a condutividade térmica do cobre na temperatura média do cilindro; n/4 é devido a
secdo reta quadrada da superficie superior em contato com o fluido e, L13 é a distancia entre 0s

termopares 1 e 3 (12,0 mm).

Figura 21 - Desenho esquemaético da secéo de testes com a localizacdo dos termopares.

LSP;\
LJS I
L13

Fonte: Elaboragdo da propria autora.

Na Figura 21, Lis corresponde a distancia do termopar 1, o primeiro orificio de cima para
baixo, até o fim da secéo circular (5 mm) e Lsp corresponde a altura da secdo quadrada (3 mm).
A partir da aquisicdo dos valores de temperatura obtida pelos trés termopares posicionados no
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tarugo de cobre, considerando condugéo unidimensional em regime permanente, calculou-se a

temperatura da superficie (Tp) usando novamente a Lei de Fourier entre o termopar 1 e a parede

da superficie, admitindo as perdas radiais despreziveis,

=T—_-_L —
1 kcu 1s

q

4

T

q

LI §
kCu P

()

Ressalta-se que Tp ndo é dada diretamente por um termopar a fim de evitar retroagdo no

fendmeno de ebulicdo, e que a distancia L1s € maior que as demais devido ao sistema de vedacao

da bancada (O-ring) ficar posicionado logo acima do termopar T1. Assim, a distancia foi a mi-

nima possivel dentro das limitacdes técnicas do aparato experimental.

A fim de verificar o perfil de temperatura linear entre os termopares, a Figura 22 mostra 0s

perfis de temperatura ao longo do eixo central do cilindro de cobre com base nas medigdes dos

termopares (1, 2 e 3) para diferentes fluxos de calor. De acordo com a Figura 22, curvas lineares

ajustadas com R-quadrado maior que 0,97 sdo obtidas. Portanto, a suposicéo de perdas de calor

despreziveis na direcdo radial parece razoavel, conforme relatado anteriormente por Kiyomura

et al. (2017) e Wu et al. (2019); caso contrario, um perfil linear ndo se ajustaria aos dados

obtidos experimentalmente.

Figura 22 - Exemplo de perfis lineares de temperatura usados para estimar as temperaturas da parede
para fluxo de calor aplicado de 15, 20, 25, 30, 35,40, e 45 kW/m?,
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Fonte: Elaboracdo da propria autora.

Ressalta-se que o intervalo de fluxo aplicado na superficie, de 15 a 45 kW/m?, corresponde

a uma faixa de fluxo de calor baixo, onde se tem usualmente perdas térmicas da ordem de 20%
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(KIYOMURA et al., 2020; MANETTI et al., 2020). A Figura 23 mostra uma comparagao rea-
lizada entre o fluxo de calor imposto com base nas medi¢cOes de corrente e tensao e o fluxo de

calor estimado a partir do perfil linear, a qual revela perdas de calor sempre inferiores a 20%.

Figura 23 - Comparacao entre o fluxo de calor imposto com base nas medic¢6es de corrente e tensdo e

o fluxo de calor estimado a partir do perfil linear.
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Fonte: Elaboracdo da propria autora.

4.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Todos os testes experimentais foram realizados utilizando HFE-7100 como fluido de tra-
balho, em condicfes saturadas & pressdo atmosférica (pam = 98 kPa). As condigdes saturadas
foram asseguradas mantendo a diferenca entre a temperatura do fluido de trabalho (dentro da
camara de ebulicdo) e a temperatura de saturacdo (estimada pela medida da pressdo por um
bardmetro) dentro da faixa de incerteza do termopar, + 0,3 °C.

Antes de cada ensaio, realizou-se vacuo na camara de ebulicdo até que a pressdo interna da
mesma permanecesse abaixo de 10 kPa, o suficiente para fazer o carregamento do fluido. A
camara foi entdo carregada com 400 ml do fluido de trabalho (0 mesmo volume de fluido de
trabalho foi utilizado em todos os testes), sendo a pressdo na camara equalizada com a pressao
atmosférica ap6s o carregamento. As condicdes de testes foram determinadas por monitora-
mento da pressdo e temperatura dentro da camara de ebulicao.

Uma vez estabilizadas as condiges iniciais e o processo de ebuli¢do iniciado, o fluxo de

calor imposto foi crescente, variando entre 15 a 45 kW/m?, que correspondem a baixos fluxos
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de calor (fluxos de calor mais elevados impossibilitam a visualiza¢do do fenémeno, devido a
coalescéncia vertical das bolhas de vapor e pela resina ndo suportar altos valores de tempera-
tura). A fim de garantir a estabilizacdo do regime, cada patamar de fluxo de calor aplicado teve
duracéo de 1500 segundos, mas somente os dados de temperatura para os Gltimos 500 segundos
do intervalo de testes foram considerados na analise. A condigdo de estabilizagdo do regime
caracterizou-se por variages na temperatura dentro da faixa de incerteza de sua medicao.

Depois de estabilizado cada fluxo de calor aplicado na secédo de testes, realizou-se a filma-
gem do fenbmeno de ebulicdo utilizando uma camera de alta velocidade (High-speed Photron
FASTCAM SA3 com 1000 fps e resolucdo de 1024 x 1024 pixels) com lente Macro 100 mm e
um sistema de iluminagdo contendo LEDs e difusor de luz. Juntamente com a filmagem, foi
realizada a captura do sinal das bolhas pelo sensor dptico, com frequéncia de aquisicdo de 24
kHz e faixa do sinal de voltagemde 0 a5 V.

Para cada fluxo de calor aplicado na superficie, o sinal obtido pelo sensor 6ptico foi anali-
sado através da FFT — Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier Transform) para obter a
frequéncia de partida de bolhas durante a ebulicdo. O espectro de poténcia foi estimado através
da FFT finita de um sinal original. Aplicou-se uma janela de tempo (Hanning window) a cada
amostra para selecionar um subconjunto dos dados e reduzi-los, a fim de proporcionar uma
entrada e saida mais gradual e evitar anomalias no espectro estimado (BENDAT; PIERSOL,
1980; OLIVEIRA, 2017). Welch (1967) desenvolveu um método para obter os espectros de
poténcia usando a FFT, onde o sinal original é dividido em varios outros mais curtos, com
superposicdo. Esta funcio foi utilizada neste trabalho por meio de um algoritmo em Matlab®

R2017a, sendo que o script do programa se encontra no Apéndice B.

4.4.1 Analise de diametro de partida e ciclo de vida de bolhas por meio da visualizacdo

O diametro de partida de bolha foi medido utilizando-se o software Tracker®, através da
visualizacao das filmagens obtidas pela camera de alta velocidade.

Para medir o diametro de partida de bolha usou-se a ferramenta circle fitter e foram medi-
dos os diametros em 2 frames (ou 2 ms) posteriores ao desprendimento da bolha da superficie,
obtendo a média dessas duas medidas, a fim de evitar erros associados a deformacéo da bolha
de vapor devido a sua ascensdo no liquido. Esse procedimento foi repetido para 5 bolhas dife-
rentes, obtendo a média final do diametro de partida de bolha para cada fluxo aplicado. A Figura

24 mostra o procedimento de anélise adotado.
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Para garantir que as medidas realizadas a partir do software Tracker® sejam condizentes
com as medidas reais, utiliza-se como dado de entrada uma medida conhecida através da fita

de calibracéo (no caso, fixa-se um dos lados da superficie de cobre que mede 16 mm).

Figura 24 - Padrdo estabelecido na medi¢do de didmetro de partida das bolhas de vapor (software
Tracker®).
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Fonte: Elaboracdo da propria autora.

Para analisar o ciclo de vida da bolha de vapor, analisou-se o tempo de crescimento e de
espera utilizando a mesma técnica empregada para determinacao do diametro de partida. Uma
vez que cada frame representa 1 ms, observou-se o crescimento e desprendimento da bolha em
funcdo do tempo, sendo possivel verificar e contabilizar o periodo de espera e crescimento, tw
+ tg. Esse procedimento foi repetido para 5 bolhas diferentes ao longo da filmagem para se
obter a media aritmética das medigdes.

4.5 INCERTEZA EXPERIMENTAL

A calibracdo dos termopares estéd detalhada no Apéndice A, sendo a incerteza de medicao
encontrada de = 0,3 °C. A incerteza da distancia entre os termopares foi dada pela resolucéo do
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paquimetro utilizado (0,01 mm). J4, a incerteza do transdutor de pressdao dada pelo fabricante,
Omega Engineering®, corresponde a + 0.05 kPa. A incerteza de medi¢do combinada para o
fluxo de calor e o superaquecimento da superficie foi baseada no guia para expressdo da incer-
teza de medicdo GUM (BUREAU, 2008), conforme as Equacdes 8 e 9.

u@) _ |(u@TR)\* | (uTw)\* | (u@Ti)\*  (u@L)\* | (ulys))  (ullip))’
q" _J< 34T, ) +( 34T, ) +< 34T, ) +( 3Ly ) +( 31,5 ) +( 3L, )
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u(TP B Tsat) _ (u(Tl - Tsat)>2 n (u(q"))z + (u(l'lp)>2 ( )
Ty — Tsar Ty = Tsar q" Lyp

p

®)

A incerteza experimental para o fluxo de calor tende a diminuir com o seu aumento, vari-
ando entre 5 a 20%.

A incerteza do didametro da bolha de vapor utilizando as medidas realizadas utilizando o
software Tracker® foi estimada por meio da comparagdo com diametros conhecidos de corpos

semiesféricos de vidro (corpos A e B, Figura 25).

Figura 25 - Corpos semiesféricos usados para estimativa da incerteza na medigdo do didmetro da bolha

de vapor.

A

Fonte: Elaboracdo da propria autora.

Operadores distintos e independentes analisaram cada imagem e mediram seu diametro
usando o software Tracker®, sem terem informag@es dos resultados entre si. O desvio absoluto

médio (DAM) foi de aproximadamente 4%.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 SENSOR OPTICO E VISUALIZACAO DO CICLO DE VIDA DA BOLHA DE VAPOR

A utilizagdo do sensor dptico para determinar a frequéncia de partida de bolha funciona da
seguinte forma: toda vez que uma bolha cruza a linha LED - LDR h& uma variag&o da voltagem
do sinal. No instante em que o LED incide luz diretamente sobre o LDR o maximo valor de
resisténcia interna € obtido com uma baixa tenséo. Na auséncia de bolhas, o sinal do sensor
permanece em aproximadamente 0 V, enquanto na presenca delas, ele varia de 3a 4 V. Para tal
andlise, foi usado o software DAQESPRESS na entrada analdgica, de modo que em seu mos-
trador pode-se observar a variagdo de tensdo em funcdo do tempo sempre que ha sitio de nucle-
acao ativo. A Figura 26a e 26b indica o0 comportamento do sinal do sensor dptico obtido a partir

da auséncia e presenca de bolhas, respectivamente.

Figura 26 — Sinal do sensor para (a) auséncia de bolhas de vapor e (b) presenca de bolhas de vapor.
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Fonte: Elaboracdo da propria autora.
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Apos a validagdo do sensor, os primeiros testes em regime de ebulicdo nucleada foram
realizados conforme procedimento descrito anteriormente. As frequéncias caracteristicas de
partida de bolhas de vapor, obtidas via Matlab® pela fun¢io Welch (WELCH, 1967), e a visu-
alizagdo do ciclo de vida da bolha, tratada pelo software Tracker®, estdo apresentadas nas Fi-
guras 27 a 33 para cada fluxo aplicado.

Figura 27 - Imagens de camera de alta velocidade de uma bolha de vapor para g" = 15 kW /m?.
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Figura 28 - Imagens de camera de alta velocidade de uma bolha de vapor para g" = 20 kW /m?.
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Figura 29 - Imagens de camera de alta velocidade de uma bolha de vapor para g" = 25 kW /m?.
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Figura 30 - Imagens de camera de alta velocidade de uma bolha de vapor para g" = 30 kW /m?.
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Figura 31 - Imagens de camera de alta velocidade de uma bolha de vapor para g" = 35 kW /m?.
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Figura 33 - Imagens de camera de alta velocidade de uma bolha de vapor para g" = 45 kW /m?.
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A Tabela 5 mostra os resultados obtidos a partir da visualizacdo do fenbmeno em termos
de didmetro de partida de bolhas, periodo de espera e de crescimento (tw + tg) e frequéncia de
partida de bolhas para os dois métodos utilizados, sensor e processamento de imagens.

Tabela 5 — Didmetro de partida de bolha e (tw + tg), para cada fluxo aplicado.

Fluxo Aplicado to+tu [ms] Frequéncia Frequéncia Diametro
[kW/m?] g Tracker [Hz]  Sensor [Hz]  Tracker [mm]
15 44 22,73 ~ 23 2,33
20 37 27,02 =~ 27 2,79
25 31 32,25 ~ 32 2,83
30 28 35,71 ~ 35 2,96
35 27 37,03 ~ 37 3,09
40 26 38,46 ~ 38 3,25
45 26 38,46 ~ 38 3,32

Fonte: Elaboracdo da propria autora.

Pode-se observar que a analise da frequéncia de bolhas de vapor realizada com o sensor
oOptico forneceu valores satisfatorios em relacdo aos obtidos com a camera de alta velocidade e
software Tracker®, com desvio absoluto médio de 0,9%.

Assim como indicado por Hutter et al. (2010), observou-se que 0 tempo de espera entre a
partida de uma bolha e a nucleacéo de outra diminuiu com o aumento do superaquecimento da
parede. A frequéncia caracteristica da bolha de vapor varia na faixa de 22 a 38 Hz para a faixa
do numero de Jakob testado no presente estudo; indicando resultados coerentes com aqueles
encontrados na literatura para baixos fluxos de calor (GUENNOUN et al., 2003; ZHANG,;
SHOJI, 2003; SAKASHITA; ONO, 2009; HUTTER et al., 2010; CHANG et al., 2010; DONG;
QUANG; CHENG, 2014; HAMZEKHANI et al., 2015).
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A partir das imagens obtidas pela cAmera de alta velocidade e p6s-processamento, consta-
tou-se que a frequéncia de partida das bolhas aumentou (em média 9%) com o nivel de supera-
quecimento da superficie. O diametro de partida da bolha de vapor foi quase invariante (varia-
cOes dentro de + 5%) para diferentes niveis de superaquecimento; assim, 0S mecanismos que
governam a partida da bolha de vapor ndo parecem ser significativamente afetados pelo nivel
de superaquecimento, isto €, o balanco entre a tensdo superficial e a forca de empuxo desem-
penha um papel mais significativo na partida da bolha se comparado a outros processos térmi-

C0S, COMO a convecgdo, que se tornam cruciais para altos niveis de superaquecimento.

5.2 DIAMETRO E FREQUENCIA DE PARTIDA DE BOLHAS

Os nameros de Jakob obtidos nesse estudo sdo baixos, sendo 14 < Ja < 92. Para esta faixa
de nimero de Jakob, o critério de Robinson e Judd (2004) esta entre 5 e 198, 0 que indica que
o crescimento da bolha é definitivamente controlado pela difusdo e as influéncias inerciais sao
despreziveis.

Os resultados experimentais para o diametro de partida de bolha, obtidos pela visualizacéo
do fendmeno e tratados pelo software Tracker®, foram comparados com correlacdes e modelos
apresentados na Tabela 2, se¢do 3.4. A andlise foi realizada em funcéo do nimero adimensional
de Jakob, cuja definicdo foi apresentada na secdo 3.3, a fim de considerar o efeito do supera-
guecimento sobre a dindmica de crescimento e partida da bolha de vapor.

Os dados analisados indicam que a nucleacdo de bolhas de vapor ocorreu a partir do fluxo
aplicado de 15 kW/m? (correspondendo a um superaquecimento, AT = 9 °C e Ja = 14), cujo
resultado é semelhante aos encontrados por Bonjour, Clausse e Lallemand (2000) e Sielaff
(2014); tem-se que para baixos fluxos de calor aplicados (< 45 kW/m?), a influéncia do supera-
guecimento da superficie sobre a frequéncia de partida da bolha de vapor néo é significativa.

Adicionalmente, ao analisar os dados para o didmetro de partida da bolha de vapor na Fi-
gura 34, a correlagdo de Lim e Bang (2020) independe do superaquecimento da superficie e,
apesar disso, é a que melhor descreve o comportamento dos dados experimentais (DAM de,
aproximadamente, 24%) por levar em consideragdo o tamanho da cavidade artificial, objeto de
estudo desse trabalho. As correlagfes de Cole e Shulman (1966) e Kutateladze e Gogonin
(1979) e, mais recentemente, a de Kim e Kim (2006) incorporam a influéncia das propriedades
do fluido e do nimero de Jakob (levam em consideragdo o superaquecimento da superficie),
mostrando que a tendéncia prevista por esses modelos representa satisfatoriamente os dados

experimentais (DAM, em média, 30%).
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Figura 34 — Comparacdo do didmetro de bolha (Dg) experimental com modelos da literatura.
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Fonte: Elaboragdo da propria autora.

A partir da correlacdo para o diametro de partida de Kim e Kim (2006), a qual apresentou
menor desvio absoluto médio em relacdo aos dados experimentais (21%), realizou-se uma re-
gresséo de dados (baseando-se nos dados apresentados na Figura 34) para obter uma correlagéo

ajustada aos dados obtidos no presente trabalho,

D, = 1,439 [L] Ja®1859 (10)
91 = pv)

A correlagdo proposta ¢ valida para 10 < Ja < 90, apresentando DAM < 1% em relacdo aos
dados experimentais. Vale ressaltar que a correlagdo de Kim e Kim (2006) foi desenvolvida
para baixos e altos nimeros de Jakob, dentro de uma faixa de incerteza de + 20 %.

As correlagdes/modelos apresentadas na Tabela 3 para predicdo de frequéncia de partida
da bolha de vapor foram desenvolvidas para ebulicdo em macroescala onde, geralmente, tem-
se que f diminui @ medida que D4 aumenta, correlacionando-a na forma fDJl = ¢, com ¢ sendo
uma constante e n um expoente variando entre 1/2 e 3 dependendo das condigdes experimentais
(Tabela 3). Porém, no presente trabalho, quando a nucleag&o ocorre a partir de uma Unica cavi-
dade, a frequéncia aumenta quase linearmente com o fluxo de calor aplicado (consequente-

mente, com o superaquecimento da superficie), como também relatado por Hutter et al. (2010).
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Quando apenas uma Unica cavidade artificial estd presente na superficie aquecida, em vez de
nuclear outros locais, verificou-se que a frequéncia de partida da bolha aumenta para aumentar
a taxa de transferéncia de calor. Ambos os comportamentos para f e Dg com 0 aumento do
numero de Jakob (ou superaquecimento da superficie) também foram observados nos trabalhos
de Chang et al. (2010) e Thiagarajan et al. (2015).

Hutter et al. (2010) realizaram um estudo experimental da ebuli¢do nucleada do fluido FC-
72 em cavidades artificiais cilindricas, com diferentes profundidades, e para diferentes valores
de pressdo. Os autores obtiveram resultados acerca de diametro e frequéncia de bolhas por meio
do processamento das imagens obtidas com a filmagem do fen6meno de ebuli¢do. A cavidade
com profundidade de 0,1 mm (ané&loga a do presente estudo) foi submetida a fluxos de calor
entre 0,85 e 36 kW/m?; como resultado, & medida que o superaquecimento da superficie au-
mentou, a frequéncia de partida da bolha de vapor também aumentou (similar aos resultados

obtidos no presente estudo, conforme apresentado na Figura 35).

Figura 35 — Comparacdo entre os valores de frequéncia de partida obtidos experimentalmente no presente estudo
e aqueles obtidos por Hutter et al. (2010), para uma cavidade cilindrica de 0,1 mm de profundidade.
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Fonte: Elaboragdo da propria autora.

Ademais, o desvio absoluto médio (DAM) entre os dados experimentais obtidos no pre-
sente estudo e aqueles obtidos por Hutter et al. (2010) foi de 18,8%, indicando boa concordancia

para o comportamento dos dados de frequéncia de partida de bolha obtidos.
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Pode-se concluir que o conhecimento do didmetro de partida da bolha, tempo de espera e
crescimento, tenséo superficial, fluxo de calor aplicado e demais propriedades termofisicas do
fluido de trabalho sdo necessarios para a determinacdo da frequéncia de partida da bolha de
vapor com maior precisdo; dessa forma, uma correlacdo para a frequéncia de partida da bolha
de vapor (e também para o didametro de partida da bolha) pode ser desenvolvida considerando
pardmetros como rugosidade da superficie, tamanho da cavidade, presséo do sistema e outros
parametros de interacdo solido-liquido importantes no fenébmeno de nucleacdo (uma analise
adimensional da frequéncia de partida da bolha pode levar a uma melhor correlacao, com des-

vios menores em relagdo aos dados experimentais).

5.3 ANALISE DO ESCOAMENTO OPTICO

A andlise do escoamento Optico consiste no estudo dos campos de velocidade que descre-
vem a dindmica de um objeto ocorrida entre dois quadros consecutivos de imagens. Assim,
analisou-se o crescimento de uma bolha de vapor sobre a cavidade artificial utilizando o pro-
grama OpenOpticalFlow, desenvolvido por Liu (2017), em um cddigo aberto em Matlab® para
extracdo de campos de velocidade e visualizagdo de fluxos a partir de imagens obtidas das
filmagens de testes experimentais.

Como o cddigo analisa apenas um par de imagens por vez, optou-se, nesse estudo, pelo
uso de 10 frames em sequéncia para observacdo do comportamento da velocidade da interface
da bolha ao longo do tempo.

O OpenOpticalFlow foi utilizado para obter matrizes com os vetores de velocidades, linhas
de correntes, campos de velocidade e vorticidade para o fluxo de 35 kW/m2 com AT =39 °C. A

Figura 36 mostra os resultados obtidos para o campo de velocidade e vorticidade.
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Figura 36 — (a) Bolha de vapor e analise do campo de (b) velocidade e (c) vorticidade para o fluxo de calor

aplicado de 35 KW/m2,
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Observa-se que as oscila¢fes do campo de velocidade aumentam em amplitude e frequéncia
com o crescimento da bolha. O campo de velocidade esté diretamente relacionado ao apareci-
mento de vortices que se separam da parte inferior da bolha, oriundos do movimento do fluido
causado pela microconveccdo. A existéncia de vortices na frente da bolha é causada por flutu-
acOes de velocidade perto da interface liquido-vapor. A dindmica do campo de velocidade da
interface da bolha pode causar influéncia na transferéncia de calor junto da regido da superficie

encoberta pela bolha, conforme os dados experimentais do coeficiente de transferéncia de calor
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na regido de secagem obtidos por Jung e Kim (2014). Comportamentos similares dos campos
de velocidade tém sido observados na literatura tanto em condigdes experimentais de acordo
com Duan et al. (2013) quanto em simula¢des numeéricas, usando diferentes métodos, como 0s
demonstrados por Son e Dhir (2008), Wang e Cai (2017), Sato e Niceno (2018), Ling e Tao
(2018), Urbano et al. (2018) e Li et al. (2020).
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesse trabalho foi realizada uma andlise da dindmica da bolha de vapor, levantando para-

metros como o diametro e frequéncia de partida de bolhas na ebulicdo em piscina para o fluido

HFE-7100, a Tsat = 60 °C e pam = 98 kPa, sobre uma superficie de cobre contendo uma Unica

cavidade artificial. Por meio da visualizacdo do fenémeno e da anélise sensorial, as seguintes

conclusdes sao apresentadas:

O sensor optico desenvolvido foi validado com sucesso, mostrando ser capaz de ana-
lisar a frequéncia de partida de bolha de vapor em diferentes condicGes de testes;

Os dois métodos utilizados (sensor 6ptico e camera de alta velocidade) para o céalculo
da frequéncia de partida de bolhas mostraram-se eficientes e confiaveis, com desvio
médio entre eles de apenas 0,9%;

Os valores obtidos para a frequéncia de partida de bolhas, na faixa de 20 a 40 Hz, sdo
consistentes com os encontrados na literatura para baixos valores de fluxos de calor
(SAKASHITA; ONO, 2009; HUTTER et al., 2010; CHANG et al., 2010; DONG,;
QUANG; CHENG, 2014; HAMZEKHANI, 2015);

As correlacbes de Lim e Bang (2020), Kim e Kim (2006) e Kutateladze e Gogonin
(1979) predizem satisfatoriamente os dados experimentais para o diametro de saida
da bolha, com um desvio absoluto médio de 30%;

Para a frequéncia de partida das bolhas, os dados experimentais mostraram a mesma
tendéncia relatada por Chang et al. (2010) e Thiagarajan et al. (2015), onde um au-
mento no fluxo de calor aplicado e, consequentemente, no superaquecimento da su-
perficie acarreta em um aumento na f.

A correlacdo proposta para predicao do diametro de partida de bolha de vapor, base-
ando-se na regressdo dos dados experimentais obtidos no presente estudo, mostrou-
se satisfatdria (desvio absoluto médio menor que 1% para 10 < Ja < 90).

A analise Optical Flow identificou os campos de velocidade e vorticidade causados
pela microconvecgdo — modo de transferéncia de calor predominante na ebuligéo

nucleada de acordo com Rohsenow (1952) e Moghaddam e Kiger (2009).

Apesar dos esforcos, a visualizacdo do fendmeno de ebulicdo para fluxos de calor modera-

dos e elevados (> 50 kW/m?) ndo pode ser realizada neste trabalho devido as caracteristicas da

superficie e do sistema de aquecimento. Entdo, futuros trabalhos consistirdo em aprimorar a
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visualizagdo do fendmeno de ebulicéo a fim de auxiliar na anélise dos resultados obtidos nesse
trabalho, principalmente na analise da interacdo entre dois ou mais sitios de nucleac&o artifici-
ais. Outro fator importante que necessita de estudos mais aprofundados é a influéncia do angulo
de contato (molhabilidade) na dindmica da bolha de vapor; para tal, fazem-se necessarias alte-
racGes no aparato experimental (secdo de testes) para possibilitar o uso de fluidos como a agua,
por exemplo.
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APENDICE A - CALIBRACAO TERMOPARES

Os termopares séo caracterizados pela juncdo de dois fios condutores elétricos diferentes.
A juncéo ou junta do termopar pode ser criada soldando-se os 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,;
BEASLEY, 2007). Para as medicGes da temperatura no bloco de cobre, liquido e vapor do
fluido durante os ensaios de ebuli¢do, foram calibrados trés termopares (T1, T2 e T3) tipo K
(Cromel/Alumel) 0,5 mm blindados Omega e dois termopares (Tiiq € Tyap) tipo K fabricados
em laboratdrio a partir dos fios Cromel/Alumel Omega. Os termopares foram calibrados para a
correta obtencdo dos valores de temperatura no bloco de cobre, no liquido e no vapor e para
estimar o desvio padrdo das medigdes.

A calibracéo foi realizada mantendo todos os termopares imersos em um banho termosta-
tico juntamente com um termémetro de bulbo de mercirio com incremento de escala igual a
0,1 °C e uma termoresisténcia Pt-100 (4 fios) calibrada pelo Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (INMETRO) com incerteza expandida Ugse, = 0,03 °C. Outro termopar
idéntico aos demais foi utilizado como juncdo de referéncia, sendo este imerso em um banho
de gelo fundente.

A medicao da diferenca de potencial em milivolt (mV) gerada pelos termopares foi captu-
rada utilizando um sistema de aquisic¢éo de dados AGILENT 34970A. As medidas de tempera-
tura foram calibradas numa faixa de 20,0 °C a 97,0 °C crescente e decrescente. Apds a obtengéo
das curvas de calibracdo T vs V para cada termopar, as mesmas foram ajustadas pelo método

dos minimos quadrados para uma funcao linear dada a seguir:

T = A(mV) + B (A1)

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

A incerteza experimental foi dada pelo desvio padrdo das temperaturas em relacdo ao

ajuste linear,
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— \/Z?’(Ti_Ti,ajuste)z (AZ)

Oxy N-2

onde N é o numero de amostra, neste caso N = 47. O arranjo experimental utilizado esta pre-

sente na Figura A2. As curvas de calibracdo e as incertezas sdo dadas na Tabela Al.

Tabela Al — Curvas de calibracdo dos termopares e suas incertezas.

Tiig

Tvap

120 120
100 A y = 24,145x + 2,4023 100 A y = 24,168x + 2,4821
R® = 0,9999 R2 = 0,9999
80 A 80
£ 60 £ 60 |
- —
40 40
20 A 20
0 t 0 }
1 2 3 1 2 3 4
ddp (mV) ddp (mV)
T1 T
120 120
100 T y = 24,295x + 2,4945 100 4 y = 24,289x + 2,6643
R? = 0,9999 R? = 0,9999
80 - 80
£60 - £ 60
— —
40 4 40
20 - 20
0 ' 0 t } t t
0 1 2 3 4 1 2 3 4
ddp (mV) ddp (mV)
T3 Incertezas:
120
100 - y=24287x +2,7298 _ o
R = 0,9999 Oy = 0,23°C
80 A
5 0Ty = 0,24 °C
260
= or. = 0,28°C
40 - Ty ’
20 - or, = 0,29°C
0 t t : t or. = 0,29 °C
0 1 2 3 4 Ts ’

ddp (mV)
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Assim, a incerteza da diferenca de temperatura dos termopares tipo K é + 0,3 °C (obtida

pela calibragdo).

Figura Al - Aparato experimental utilizado para calibragéo de termopares.

I

Fonte: Elaboracgdo da propria autora.
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APENDICE B - TRANSFORMADA DE FOURIER E SCRIPT EM MATLAB® PARA
OBTENGCAO DO PSD (POWER SPECTRAL DENSITY)

A Transformada de Fourier consiste em uma ferramenta matematica que realiza a transi¢do
entre as variaveis tempo e frequéncia de sinais de forma n&o linear. As respostas no dominio da
frequéncia sdo largamente utilizadas no processamento de sinais, pois fazem com que a inter-
pretacdo dos dados seja mais direta e simples em comparacao ao dominio temporal. A Figura

B1 mostra a correlacdo entre o sinal no dominio do tempo e na frequéncia.

Figura B1 - Dominio temporal e espectral para um mesmo sinal.

Fonte: (ENSUS, 2021).

Como pode ser visto, o sinal no dominio do tempo pode ser “separado” em véarias ondas
senoidais para formar o sinal no dominio da frequéncia (espectro). A Transformada de Fourier

X (w) de uma funcdo continua x(t) é definida por:
X(w) = [ x(t)e @tdt (B1)

A versao simplificada da Transformada de Fourier, que reduz o esforgo computacional, é
conhecida como Transformada Répida de Fourier (FFT, do inglés, Fast Fourier Transform),
obtida rapidamente por muitos programas de célculo. A FFT & uma ferramenta muito utilizada
em engenharia por sua facilidade em transformar um sinal no tempo em espectro, que € a am-

plitude de cada uma das componentes no dominio da frequéncia (Gongalves, 2004). Por
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definicdo, a FFT que converte um sinal em dominio temporal (x(t)) para um sinal em dominio

de frequéncia (X (w)) é dada por:
X(w) = F {x(t)} = T TN x(t)e/2met At (B2)

A FFT produz a frequéncia média existente de um sinal ao longo de toda a aquisicao, por-
tanto, deve-se utilizar a FFT para sinais estacionarios ou em casos onde é necessario se obter a
média da energia em cada frequéncia. O que ocorre, € que nem sempre a FFT gera resultados
adequados para a validagdo estrutural de componentes. Para esses casos, deve-se calcular a
poténcia de cada frequéncia (Power Spectrum) da FFT, elevando a amplitude de cada compo-
nente de frequéncia ao quadrado.

A densidade espectral de poténcia (PSD, do inglés power spectral density) é definida pela
Equacdo (B3):

PSD =~ Nt |x(b) At (B3)

a qual representa a densidade de energia para cada faixa de frequéncia e descreve como a vari-
acdo dos sinais é distribuida no dominio da frequéncia, tendo sua unidade expressa, por exem-
plo, em VV2/Hz ou W/Hz. Na Figura B2 tem-se o script em Matlab® para obtencio da densidade

espectral de poténcia para diferentes condicoes de teste (fluxo de calor).

Figura B2 - Script no Matlab® para obter a PSD do sinal causado pelas bolhas de vapor.

clear all

load TESTEl.txt;

sinal = TESTEl; %%%%Cria a variavel vetor composta pelo arquivo

5igg = sinal-mean(sinal); %%%%%%%
= sigg(l:2~(floor(log2(length(sigg))))):

Carrega o arquivo em formato .txt

Sinal menos

sua média (para analisar apenas as flutuagdes do sinal

% 0 sinal tem seu tamanho ajustado a um comprimento

% de uma poténcia de 2

f5= 24000; Frequéncia de aquisig
[pxx,ff] = pwelch(sig,65000,[1,[1,£fs); %% Funcgdo que determina a transformada de Fourier
FEEEEEEEEEEEY % usando o método de Welch

figure(l);
plot (sig) s

grid off;

title('signal [V]")

xlabel ('Samples [-]','FontSize',12,'FontName', 'Times New Roman' ,'FontWeight', 'bold', 'Color','k")
ylabel ('Signal [V]','FontsSize',12,'FontName', 'Times New Roman' ,'FontWeight', 'bold', 'Color','k")
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figure(2);

loglog (ff, pxx) ;

grid on;

title('Welch's Power Spectral Density')

xlabel('log {10} (f) [Hz]','FontSize', 612, 'FontName','Times New Roman' ,'FontWeight','bold','Celor','k")
ylabel('log {10} (PSD) [V~{2} Hz~{-1}]','Fontsize', 612, 'FontName', 'Times New Roman' ,'FontWeight','bold','

X _range = 150; %%%% Comprimento do vetor frequéncia a ser plotado

figure(3):

plot (ff(5:x range),pxx(5:x range));

grid off;

title('Whelch’s Power Spectral Density')

xlabel('f [Hz]', 'FontSize',12,'FontName','Times New Roman' , 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k")
ylabel('|PSD [Vv~{2} Hz~{-1}]|",'FontsSize',12, 'FontName', 'Times New Roman' ,'FontWeight', 'bold', 'Color',"’
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