UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE ENGENHARIA
CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA

LEONARDO LACHI MANETTI

UTILIZACAO DE SUPERFI'CI~ES ESTENDIDAS - ESPUMAS METALICAS -
PARA INTENSIFICACAO DA TRANSFERENCIA DE CALOR
POR EBULICAO

Ilha Solteira
2021



PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

LEONARDO LACHI MANETTI

UTILIZACAO DE SUPERFI'CI~ES ESTENDIDAS - ESPUMAS METALICAS —
PARA INTENSIFICACAO DA TRANSFERENCIA DE CALOR
POR EBULICAO

Tese apresentada como parte das exigéncias par-
ciais para aprovacdo do Doutorado, do Programa
de Pés-Graduagdo em Engenharia Mecénica, Fa-
culdade de Engenharia de Ilha Solteira, Universi-
dade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
(PPGEM-FEIS-UNESP). Area de Conhecimento:
Ciéncias Térmicas.

Prof. Dra. Elaine Maria Cardoso
Orientadora

Ilha Solteira
2021



FICHA CATALOGRAFICA
Desenvolvide pelo Servico Técnico de Biblioteca e Documentagio

Manetti, Leonardo Lachi.
M275u Utilizacdo de superficies estendidas - espumas metalicas - para
intensificacdo da transferéncia de calor por ebulicdo / Leonardao Lachi Manetti.
-- llha Solteira: [5.n.], 2021
2601 -l

Tese [doutorado) - Universidade Estadual Paulista. Faculdade de Engenharia
de llha Solteira. Area de conhecimento: Ciéncias Térmicas, 2021

Orientador: Elaine Maria Cardoso
Inclui bibliografia

1. Espuma metdlica. 2. Fluido dielétrico. 3. Ebulicdo. 4. Resfriamento por
imersao. 5. Modelo preditivo. 6. Transferéncia de calor.

Bolsse e Salug Sapice



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp™ R

CERTIFICADO DE APRDHAI;ED

TITULO DA TESE: L!TILIZAI:;ECI DE SUPERFICIES ESTENDIDAS - ESPUMAS METALICAS - PARA
INTENSIFIGA{_;E-.G DA TRAMSFERENCIA DE CALOR POR EEI‘ULII!;.ED

AUTOR: LEONARDO LACHI MANETTI
ORIENTADORA: ELAINE MARIA CARDOSO

Aprovado come parte das exigénecias para cbtengdo do Titulo de Doutor em ENGENHARIA
MECAMICA, drea: Ciéncias Térmicas pela Comissio Examinadora:

AT NT 4
g‘.éfa_ Dra. ELAINE MARIA CARBOSO (Partzipagao Virtual)

Coordenadoria de Curso de Engenharia Aeronautica / Campus Experimental de Sdo Jodo da Boa Vists -
UMESP

Prof. Dr. JOAD BATISTA CAMPOS SILVA (Participagao Virhual)
Depariamenioc de Engenharia Mecanica / Faculdade de Engenharia de llha Sclteira - UNESP

Profa. Dra. JACQUELINE BIANCON COPETTI (Participagac Virtual)
Departamento de Engenharia Mecanica / Universidade do Vale do Rio dos Sinos - (UNISINOGS)

Profa. Dra. ANA SOFIA MOITA (Paricipacac Vinual)
Depariamento de Ciéncias Exatas e Engenharia / Academia Militar - Lisboa/Portugal

Prof. Dr. JADER R BARBOSA JUNIOR (Participacso Virtual)
Departamenioc de Engenharia Mecanica / Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC

llha Solteira, 10 de dezembro de 2021



AGRADECIMENTOS
A Deus, fonte infinita de sabedoria e confianga.
A Professora Dra. Elaine Maria Cardoso pela oportunidade, paciéncia e confiangca em mim
depositada durante toda minha jornada na pos-graduacéo.
A Professora Dra. Ana Sofia Moita pela supervisdo durante o periodo de estagio de pesquisa
no Instituto Superior Técnico em Lisboa.
Ao0s meus pais, Jodacir Jodo Manetti e Maria Nadir Lachi Manetti e irmaos, Eduardo Lachi
Manetti e Ricardo Lachi Manetti sempre presentes em minha vida.
Aos companheiros de republica, em especial ao Luis Stussi, Bruna Ito, Rafael Teloli e lago
Lessa, uma segunda familia.
Aos amigos portugueses, especialmente ao Pedro Pontes, Pedro Santos, Ricardo Cautela e
Lourenco Martins pelo apoio prestado durante o periodo de estagio no Laboratorio de Termo-
fluidos do IN+ em Lisboa.
Aos familiares e amigos pela companhia e colaboracao.
Aos amigos e companheiros do Nucleo de Estudos em Transferéncia de Calor e nanotecnolo-
gia (NEST-n), com destaque ao parceiro de bancada Igor Seicho Kiyomura, pela ajuda, paci-
éncia e companhia durante o tempo de realizac&o deste trabalho.
Aos colegas de departamento pela colaboragéo na realizacdo do trabalho.
Aos técnicos de laboratdrios da UNESP/FEIS pela disposigao.
Ao amigo, doutorando e indispensavel lago Lessa de Oliveira pela ajuda em toda elaboracéo
do trabalho, especialmente nas analises de imagens e simulacGes numéricas.
A minha psicéloga, profissional e ética, que esteve presente nos momentos dificeis.
Ao Professor Dr. Tito José Bonagamba e ao Professor Dr. Alessandro Roger Rodrigues da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC-USP) por ajudarem na caracterizagdo das espu-
mas metalicas.
Ao Professor Dr. Mancin Simone da Universidade de Padua e seu aluno Michele, por me re-
ceberem no Campus de Vicenza e, durante a visita técnica, colaborarem com a evolucdo do
trabalho.
A UNESP/FEIS e ao IFMS, InstituicBes de Ensino de grande qualidade que foram a base pra
realizacdo deste doutoramento.
Ao PPGEM pela oportunidade e apoio durante minha jornada na pos-graduacéo na UNESP.
A FAPESP (nimero de projeto 2017/13813-0 e 2019/15250-9) pelo apoio financeiro.
O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Codigo de Financiamento 001



“A aquisicdo de conhecimento é sempre Util ao intelecto,
porque pode, assim, expulsar coisas indteis e reter o bem.
Pois nada pode ser amado ou odiado, a menos que seja
primeiro conhecido. — Leonardo Da Vinci (1883)
(RICHTER, 1970)



RESUMO

A evolucdo dos componentes eletrénicos tem resultado em componentes de alto de-
sempenho e alta geracdo de calor. A técnica de ebulicdo em piscina com contato direto do
fluido com o componente, resfriamento por imerséo, é uma solugdo para a inddstria eletroni-
ca. Os fluidos dielétricos vém ganhando destaque nas pesquisas, pois permitem a imersdo dos
dispositivos sem risco de danos e tambeém possuem baixa temperatura de satura¢do, mantendo
0 sistema abaixo da temperatura critica. O uso de técnicas para tratar/modificar a superficie
aquecida tem sido proposto para aumentar o desempenho da ebulicdo. Uma técnica adequada
a industria é o uso de espumas metalicas de estrutura aberta, que tém sido amplamente inves-
tigadas. Neste trabalho espumas metalicas de diferentes materiais, Cobre e Niquel, com dife-
rentes caracteristicas e espessuras foram primeiramente caracterizadas para determinacéo da
sua porosidade, diametros de poro e fibra, densidade de poros, area superficial, permeabilida-
de e capilaridade. Em seguida, elas foram usadas como superficie aquecida durante a ebulicéo
de dois fluidos dielétricos, HFE-7100 e Etanol, em condicGes de saturacdo a pressdo atmosfé-
rica em dois laboratdrios distintos. No geral, as espumas metalicas forneceram um maior coe-
ficiente de transferéncia de calor quando comparado com a superficie plana e também preve-
niram o superaquecimento inicial, tendo um inicio de nucleacdo antecipado. Para espessuras
idénticas, a espuma de cobre apresentou melhor desempenho, pois ha um balanco entre a con-
dutividade térmica do material e a area de troca de calor. Quando houve a variacdo de espes-
sura, constatou-se que a espessura 6tima depende do fluxo de calor, sendo a maior espessura
melhor para baixos fluxos e a menor espessura melhor para altos fluxos de calor, pois ha um
balancgo entre 0 aumento de area e a resisténcia para a saida de vapor e consequente entrada de
liquido no interior da espuma. Quando comparado os diferentes fluidos, o Etanol apresentou
melhor desempenho que o HFE-7100 devido as suas melhores propriedades termofisicas, den-
tre elas o calor latente de vaporizacdo, condutividade térmica e temperatura de saturagéo. Por
fim, um modelo foi desenvolvido para predizer o coeficiente de transferéncia de calor e o flu-
x0 maximo de calor em funcédo das caracteristicas da espuma metalica e do fluido de trabalho.
O modelo prediz satisfatoriamente os nossos dados experimentais assim como os dados da

literatura, sendo um bom guia para uso na inddstria.

Palavras-chave: Espuma metélica; fluido dielétrico; ebulicdo; resfriamento por imersao; mo-

delo preditivo.



ABSTRACT

The growth of electronic technology has resulted in components with high perfor-
mance and high heat generation. The pool boiling technique with direct contact of the fluid
and the component - immersion cooling - is a solution for the industry of electronics. Dielec-
tric fluids have been chosen in boiling research because they allow the components to be im-
mersed without short-circuiting damage and have a low saturation temperature - which keeps
the system below the critical temperature. The use of techniques to treat/modify the heating
surface has been proposed to increase boiling performance. An appropriate technique for the
industry is using metal foams with an open structure — open-cell metal foam. In this work,
metal foams of different materials, Copper and Nickel, with different characteristics and
thicknesses were first characterized to determine their porosity, pore and fiber diameters, pore
density, surface area, permeability, and wickability. Then, they were used as a heating surface
during the boiling of two dielectric fluids, HFE-7100 and Ethanol, under conditions of satura-
tion at atmospheric pressure in two different laboratories. In general, the metal foams provid-
ed a higher heat transfer coefficient when compared to the flat surface and prevented initial
overheating, with an early nucleation onset. For identical thicknesses, the copper foam
showed better performance because there is a balance between the thermal conductivity of the
material and the metal foam area. For thickness variation, it was noted that the optimum
thickness depends on the heat flux: the thicker foam has a better performance at low fluxes
while the thinner one is better at high heat fluxes because there is a balance between the area
and the resistance to the vapor bubble escape and the consequent liquid flow into the foam.
When comparing the different fluids, Ethanol performed better than HFE-7100 due to its bet-
ter thermophysical properties, mainly the latent heat of vaporization, thermal conductivity,
and saturation temperature. Finally, a predictive model was developed to predict the heat
transfer coefficient and the maximum heat flux according to the characteristics of the metal
foam and the working fluid. The model predicts with a good agreement our experimental data

as well as the literature data, being a good guide for use in the industry.

Keywords: metal foam; dielectric fluid; boiling; immersion cooling; predictive model.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1 Motivacgao

A crescente evolucdo dos componentes eletronicos e sua consequente miniaturizagao
(nanotecnologia) tem resultado em componentes de alta performance, porém com alta geracéo
de calor. Microprocessadores de alto desempenho, por exemplo, estdo sendo projetados para
dissipar uma faixa de 2000 kW/mz2 a 3000 kW/m2; logo, torna-se necessaria a busca de siste-
mas térmicos capazes de dissipar, com seguranca, tamanha quantidade de calor (LEONG;
HO; WONG, 2017). Sistemas térmicos com mudanca de fase (liquido-vapor) sao eficazes
para solucionar o problema da industria eletrénica, dentre eles: ebulicdo em piscina (pool boi-
ling); ebulicdo convectiva (flow boiling); jato colidente (jet impingement) e resfriamento por
aspersao (spray cooling). Estas técnicas estdo sendo empregadas para atingir o nivel de dissi-
pacdo de poténcia necessaria para os componentes eletrénicos. A ebulicdo em piscina possui
bom desempenho na transferéncia de calor, tanto no coeficiente de transferéncia de calor (he-
at transfer coefficient, HTC) quanto no fluxo de calor critico (critical heat flux, CHF), sendo
de facil implementacdo em relacdo aos demais sistemas apresentados, pois ndo faz o uso de
métodos com bombeamento mecéanico (THIAGARAJAN et al., 2015).

Visando a aplicacdo em eletrdnicos, a escolha do fluido de trabalho deve ser criterio-
sa. Fluidos de trabalho eletricamente condutivos devem ter contato indireto com o componen-
te, ou seja, uma resisténcia térmica serd adicionada ao circuito térmico. Desta maneira, a
imersdo em piscina com o contato direto € uma solucdo para melhor dissipacéo de calor. Flui-
dos fluoro-quimicos como os fluorocarbonos (FCs) e os hidrofluoroéteres (HFES) vém sendo
bastante empregados, pois sdo dielétricos e inertes (LIANG; MUDAWAR, 2019). Outra clas-
se de fluido com potencial dielétrico, para aplicagcdes em eletronica, sdo os fluidos organicos,
especialmente o Etanol (SHEN et al., 2019). Apesar da inflamabilidade e toxicidade serem
desvantagens do Etanol, isso pode ser evitado usando uma camara de vapor completamente
selada (KALANI; KANDLIKAR, 2013).

Além disso, uma direcdo promissora € o desenvolvimento de técnicas para a fabrica-
cao de superficies micro e nano modificadas com propriedades controlaveis para intensificar a
transferéncia de calor em processos que envolvam mudanca de fase (liquido-vapor). Depen-
dendo da técnica de micro e nano modificacdo e as caracteristicas e propriedades estruturais
dos revestimentos, podem ser observadas 0 aumento da transferéncia de calor em ebulicéo, o

incremento do valor do fluxo de calor critico ou ambos os efeitos simultaneamente.
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1.2 Objetivos

Dentro do contexto apresentado acima, insere-se 0 presente trabalho, cujo objetivo €
analisar se o uso de fluidos dielétricos e superficies estendidas, do tipo espuma metalica, me-
Ihoram a transferéncia de calor por ebulicdo em piscina em relacdo as superficies planas. Para
tal, objetivos especificos a seguir foram propostos:

e Analisar experimentalmente como a variacao das caracteristicas da espuma (poro-
sidades, condutividade térmica, didmetro de poro) e a variacdo da espessura influ-
enciam na transferéncia de calor;

e Testar experimentalmente como o coeficiente de transferéncia de calor com o uso
de espuma metalica depende das propriedades termofisicas de fluidos dielétricos;

e Avaliar como o coeficiente de transferéncia de calor e o fluxo de calor maximo
(fluxo de calor no qual o coeficiente de transferéncia de calor € maximo) podem
ser preditos por meio de uma correlacdo que leve em consideracdo as caracteristi-
cas dos fluidos e das espumas metélicas.

Portanto, o presente projeto trara novas percepcdes do papel das espumas metalicas

no processo de ebulicdo e, consequentemente, no coeficiente de transferéncia de calor e no
fluxo de calor maximo, possibilitando o desenvolvimento de novas tecnologias de superficie

com alta capacidade de remocdo de calor para aplicagdes no gerenciamento térmico.

1.3 Organizacao do Texto

Este trabalho esta distribuido na escrita de oito capitulos. O presente capitulo é intro-
dutorio no qual a motivacao e objetivos sdo apresentados, além das contribui¢es académicas
geradas pela pesquisa realizada. O segundo capitulo traz uma revisdo dos conceitos fisicos
necessarios para entendimento do trabalho e caminha em direcdo a uma revisao da literatura
mais especifica, na qual séo apresentados trabalhos com abordagens semelhantes a este. No
terceiro capitulo, as caracteristicas das espumas metalicas usadas neste trabalho sdo apresen-
tadas passo-a-passo. O quarto capitulo apresenta a metodologia do trabalho experimental des-
de a construgdo da bancada, calibracdo de instrumentos e validacdo do aparato experimental
usado nos ensaios de ebulicdo com HFE-7100. No quinto capitulo, os resultados obtidos séo
apresentados e discutidos, focando primeiro na diferenca entre as caracteristicas das espumas
e depois nas diferentes espessuras. O sexto capitulo traz uma sintese do trabalho realizado
durante o periodo de Bolsa de Estagio de Pesquisa no Exterior (BEPE) realizado no Instituto
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Técnico Superior em Lisboa, onde as mesmas espumas foram expostas a ebuli¢do de Etanol.
O setimo capitulo é usado para apresentar a obtencdo e validacdo do modelo semiempirico
para predicdo do coeficiente de transferéncia de calor e do fluxo maximo de calor para espu-
mas metalicas em ebulicdo de fluidos dielétricos/molhantes desenvolvido com os dados expe-
rimentais dos capitulos anteriores e validado com dados da literatura. Por fim, no oitavo capi-
tulo uma conclusdo é realizada e sugestdes de trabalho futuros sdo apresentadas.

Os apéndices de A ao H complementam os capitulos apresentados com detalhes do

trabalho, mas que ndo necessitam de leitura obrigatdria para entendimento desta tese.

1.4 Producéo e Contribui¢do Académica

Até o momento, o trabalho realizado contribuiu diretamente para trés publicacdes em

revistas internacionais indexadas e sete artigos em congressos e conferéncias da area.

PublicacBGes em revistas internacionais:

1. MANETTI, Leonardo Lachi et al. Pool boiling heat transfer of HFE-7100 on metal
foams. Experimental Thermal and Fluid Science, v. 113, p. 110025, 2020. doi:
10.1016/j.expthermflusci.2019.110025.

Preprint de acesso aberto disponivel em: <http://hdl.handle.net/11449/194527>

2. MANETTI, Leonardo Lachi et al. Effect of copper foam thickness on pool boiling
heat transfer of HFE-7100. International Journal of Heat and Mass Transfer, v.
152, p. 119547, 2020. doi: 10.1016/j.ijheatmasstransfer.2020.119547
Preprint de acesso  aberto  disponivel em: <  Disponivel em:
<http://hdl.handle.net/11449/197705>

3. MANETTI, L. L.; MOITA, A. S.; CARDOSO, E. M.; A new pool boiling heat trans-

fer correlation for wetting dielectric fluids on metal foams. International Journal of
Heat and Mass  Transfer, v. 171, p. 121070, 2021. doi:
10.1016/j.ijheatmasstransfer.2021.121070

Preprint de acesso aberto disponivl em: <http://hdl.handle.net/11449/204569>.

4. MANETTI, L.L; OLIVEIRA, I. L.; CARDOSO, E. M.; Thermal efficiency of open-
cell metal foams: Impact of foam thickness by comparing correlations and numerical
modeling. Applied Thermal Engineering. v. 207, p. 118219, 2022. doi:
10.1016/j.applthermaleng.2022.118219.
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Publica¢bes em congressos e conferéncias:

1. MANETTI, L.L, KIYOMURA, I. S., CARDOSO. E. M. Porous and Non-Porous Mi-
crostructured Surfaces for Boiling Heat Transfer Applications. In: Brazilian Congress
of Thermal Sciences and Engineering (ENCIT 2018), 17., 2018, Aguas de Lindoia.
Anais [...] Aguas de Lind6ia: ABCM, 2018.

2. MANETTI, L. L., SOARES, P. H., CARDOSO, E. M. Pool Boiling Heat Transfer of
HFE-7100 on Metal Foams. In: International Conference on Multiphase Flow (ICMF
2019), 10., 2019, Rio de Janeiro. Anais [...] Rio de Janeiro: ABCM, 2019.

3. MANETTI, L. L., SOUZA, R. R., CARDOSO, E. M., Influence of Copper Foam
Thickness on Pool Boiling of HFE-7100. In: International Congress of Mechanical
Engineering (COBEM 2019), 25., 2019, Uberlandia, Anais [...] Uberlandia: ABCM,
2019.

4. MANETTI, L. L., MOITA, A. S., CARDOSO, E. M, A Predictive Model for Boiling
Heat Transfer Coefficient of Dielectric Fluids on Metal Foams. In: Thermal and Fluids
Engineering Conference (TFEC), 5., 2020, New Orleans, Anais [...] New Orleans:
ASTFE Digital Library, 2020, p. 25-37.

5. MANETTI, L.L.; OLIVEIRA, I. L.; CARDOSO, E. M. A comparative analysis be-
tween correlations and numerical modeling on the thermal efficiency of open-cell
metal foams. In: 15th International Conference on Heat Transfer, Fluid Mechanics and
Thermodynamics (HEFAT 2021), 2021.

6. MANETTI, L.L.; MOITA, A. S.; CARDOSO, E.M. Thermal efficiency of metal
foams on pool boiling. In: 8th European Thermal Sciences Conference, 2021, Lisboa.
Anais [...] Lisboa, 2021.

7. MANETTI, L.L.; OLIVEIRA, I. L.; CARDOSO, E. M. Thermal Efficiency of Open-
Cell Metal Foams with Different Thickness: A Comparative Analysis between Corre-
lations and Numerical Modeling. In: 26th International Congress of Mechanical Engi-
neering (COBEM 2021), 2021, Florianopdlis, Anais [...] Florianopdlis: ABCM, 2021.
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CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 Ebulicdo em Piscina

A ebulicdo é o processo de mudanca de estado liquido para o vapor por meio da: (1)
nucleacdo homogénea, que ocorre no interior de um liquido superaquecido puro onde um gru-
po de moléculas com energia significativa pode juntar-se formando uma bolha de vapor, sen-
do um processo estritamente termodinamico; (2) nucleagdo heterogénea, quando ha o contato
do liquido com uma superficie sélida, cuja temperatura, Tp, deve ser maior do que a tempera-
tura de saturacdo do liquido, Tsa. Nesse processo, bolhas de vapor se formam rapidamente na
superficie sélida, desprendendo-se e subindo para a superficie livre do liquido (exceto em
casos com microgravidade). Porém, para que haja uma nucleacdo heterogénea é necessario
que a superficie sélida tenha cavidades capazes de aprisionar gases (ar e outros gases nédo-
condensaveis). O volume de gas aprisionado depende da tensao superficial do fluido, angulo
de contato, forma da cavidade e demais condi¢bes experimentais (pressdo, temperatura do
liquido e temperatura da superficie sélida). O gas aprisionado ndo apenas promove a nuclea-
cdo, mas também diminui o superaquecimento necessario para que a nucleacdo ocorra
(KANDLIKAR; SHOJI; DHIR, 1999). Segundo Carey (2008), a temperatura da superficie

para que ocorra o inicio da nucleacdo em uma cavidade de raio rc pode ser determinada por,

ATsae = Tp —Tsat = ——— 1)

No entanto, a Eg. (1) ndo considera o efeito do angulo de contato; além disso, consi-
dera que o embrido de vapor dentro da cavidade é relativamente grande, i. e., com um raio
maior ou igual ao raio da cavidade (LIANG; MUDAWAR, 2019). Um importante fator que
influencia a formacéo e o tamanho do embrido inicial de vapor é a relacdo entre o angulo da
cavidade, B, considerando-a num formato de cone, e o angulo de contato entre o fluido e a
superficie sélida, 8. A Figura 1 apresenta trés diferentes casos: (a) quando a cavidade possui
um grande angulo em relacdo ao angulo de contato (8 > 8); (b) quando o fluido possui um
angulo de contato muito maior que o angulo da cavidade (8 « 6); e (c) quando ambos sédo
pequenos, sendo o angulo do fluido inferior ao do cone da cavidade (8 < 6). No primeiro
caso, o liquido inunda a cavidade completamente, ndo ocorrendo nucleagdo heterogénea; no

segundo caso ha um grande embrido de vapor, sendo o que mais se adequa a Eq. (1); por fim,
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no terceiro caso hd um embrido de vapor muito pequeno, o qual € capaz de nuclear, porém a
uma temperatura muito maior do que aquela dada pela Eq. (1) (LIANG; MUDAWAR, 2019).

Figura 1 - Variacdo do embrido de vapor com o angulo de contato.

Entrada de Liquido Liquido

liquido Vapor
Vapor
«—— Vapor
(<]
Grande 9 Pequeno
Pa'rfade Parede’ embrido Parede embrido
solida sélida de vapor solida de vapor
B B B
@) (b) ©)
g >0 B KO B<é6

Fonte: Adaptado de Liang e Mudawar (2019).

Portanto, fluidos ndo-molhantes (Figura 1a) necessitam de menor superagquecimento
Ou energia necessaria para inicio da nucleacdo do que os fluidos molhantes e altamente mo-

Ihantes (Figura 1c).

2.2 Molhabilidade e Angulo de Contato

O desempenho da transferéncia de calor em ebulicdo depende do contato das fases
liquida e vapor com a superficie sélida. Tal contato pode variar, dependendo da superficie e
do tipo de fluido, podendo ser observado quando uma pequena quantidade de liquido (gota) é
colocada sobre uma superficie. Liquidos com pequena atracdo com a superficie solida tendem
a se juntarem entre si e repelirem-se da superficie enquanto liquidos com grande afinidade
tendem a se esparramar sobre a superficie, formando um filme. Esta atrago entre liquidos e
solidos é denominada molhabilidade, ou seja, capacidade de um fluido se espalhar/molhar
uma superficie sélida (MANETT]I, 2017). A molhabilidade pode ser quantificada por meio do
angulo de contato estatico (8) - o angulo entre a superficie sélida e a linha tangente a interface

liquido-vapor (Figura 2).

Figura 2 — Esquematico do balanco de tens6es superficiais e o0 angulo de contato estatico em uma gota.

Sélido Osi
Fonte: Do préprio autor
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As tensBes superficiais sélido-vapor (a,,), sélido-liquido (ay;), e liquido-vapor (a;,,)
podem ser relacionadas com o angulo de contato estatico por meio da equagdo de Young
(YOUNG, 1805),

Ojy C0s 0 = gy, — g (2)

Quanto menor o angulo de contato estatico mais molhante é a superficie. Mais preci-
samente pode se considerar que:
e 0 <10°acombinacdo fluido-superficie é completamente molhante;
e 10° <6 <90°acombinacdo fluido-superficie € molhante;
e 0 >90°a combinagdo fluido-superficie é ndo-molhante;
Em casos onde o liquido é &gua, o grau de molhabilidade é dado por superhidrofilica
(completamente molhante), hidrofilica (molhante), hidrofébica (ndo-molhante), e superhidro-
fobica (ndo-molhantes com 6 > 150°) (CAUTELA, 2019).

2.3 Curva de Ebulicéo

Nukiyama (1934) foi o primeiro a levantar uma curva de ebulicdo (Figura 3), carac-
terizada por uma relagdo do fluxo de calor, q", pelo superaquecimento da superficie, T, - Ty,
utilizando um fio metalico imerso em um reservatério com &gua; aplicando uma poténcia elé-
trica em patamares ao fio se observou diferentes regimes de transferéncia de calor. O regime
de ebulicdo nucleada, regido A-B-C da Figura 3, é onde se obtém o maior coeficiente de
transferéncia de calor, sendo este da ordem de cinguenta vezes maior do que aquele encontra-
do em conveccdo monofasica forcada (CENGEL; GHAJAR; KANOGLU, 2012). O elevado
valor do HTC ¢ atribuido a diferentes efeitos: a transferéncia de calor latente devido a mudan-
ca de fase; & microconvecgdo resultante do desprendimento das bolhas de vapor da superficie
aquecida; a convecgdo natural; o transiente de calor causado pelo reaquecimento da superficie
apos o surgimento de uma bolha de vapor; e, a termocapilaridade ou correntes de Marangoni,
causadas pelos gradientes de tensdo superficial na interface liquido-vapor e associada ao mo-
vimento de liquido na parede aquecida (CARDOSO, 2010). Por fim, o ponto C é caracteriza-
do pelo fluxo de calor maximo que pode ser aplicado ao fio; neste ponto ha a formacéo de
bolhas de vapor de grandes volumes, devido a coalescéncia entre os sitios de nucleagéo, im-

pedindo ou dificultando o resfriamento da superficie aquecida pelo fluido de trabalho. Logo,
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uma pelicula de vapor se forma sobre toda a superficie causando a secagem e um répido au-
mento da temperatura da superficie até o ponto E, e consequente, degradacdo da transferéncia
de calor, representando o limite de operacdo de um sistema que opere no regime de ebulicdo
nucleada (CARDOSO, 2010). Para sistemas com poténcia controlada, fluxos minimamente
superiores ao CHF causam danos fisicos, derretimento e queima do fio ou superficie, sendo o
CHF também conhecido como ‘crise de ebulicao’(LIANG; MUDAWAR, 2018a). A linha C-
D da curva de ebulicdo apenas é possivel de ser obtida em sistemas cujas temperatura do fio
ou superficie é controlada. Neste caso, a curva passaria pelo regime de ebulicdo de transicdo
no qual um filme de vapor comeca a se formar sobre a superficie, porém em alguns pontos
ainda ocorre a ebulicdo nucleada. A partir do superaquecimento igual ou maior ao do ponto D
ocorre a ebulicdo em pelicula ou em filme, quando a superficie se encontra completamente
coberta por uma manta de vapor, sendo a transferéncia de calor entre a superficie e fluido em
estado liquido apenas por conducdo e radiacdo por meio do vapor. O ponto D também é co-
nhecido como ponto de Leidenfrost, pois foi quem observou que neste ponto goticulas de li-
quido sustentadas pelo filme de vapor evaporam lentamente ao entrarem em contato com a
superficie aguecida (BERGMAN; INCROPERA, 2011). Por fim, quando a curva atinge o
ponto E e a poténcia controlada é gradualmente diminuida, a curva volta pela linha E-D e
existe uma histerese do ponto D até a regido de ebulicdo nucleada, linha A-B, e a curva volta
a seguir a curva de aquecimento original até o ponto de saturacdo (BERGMAN; INCROPE-
RA, 2011).

Figura 3. Curva de ebulicéo.
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Fonte: Adaptado de Cengel, Ghajar e Kanoglu (2012) e Bergman e Incropera (2011).
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2.4 Fluidos de Trabalho

Nas ultimas décadas, um fato marcante foi o aparecimento de inUmeros substitutos
dos refrigerantes hidrocarbonetos a base de fltor e cloro, os clorofluorocarbonos (CFCs) e
hidroclorofluorocarbonos (HCFCs), determinado pelo Protocolo de Montreal de 1986, em
virtude de seu efeito sobre a camada de ozonio estratosférico - o afinamento da camada de
0zOnio estratosférico € resultado de um efeito em cadeia promovido por atomos de cloro e
bromo, entre outros. O resultado tem sido uma significativa dindmica de aparecimento de no-
VOS componentes e equipamentos e a introducdo, de forma intensiva, de novas tecnologias,
especialmente aquelas relacionadas a eletrdnica e a informatica.

O primeiro substituto dos CFCs e HCFCs foram os hidrofluorocarbonos (HFCs), en-
tretanto, o problema do afinamento da camada de ozonio tem se somado ao do efeito estufa. A
maioria dos compostos halogenados utilizados em refrigeracdo, inclusive os substitutos dos
CFCs, apresenta em maior ou menor grau, carater seletivo quanto ao efeito estufa. Portanto,
para caracterizar o nivel da acdo sobre a camada de 0zdnio estratosférico ou o efeito estufa
dos compostos quimicos, foram introduzidos dois indices. O primeiro, relativo a camada de
0zOnio, quantifica o potencial de destruicdo dessa camada que um particular composto apre-
senta em relagdo ao CFC-11, ao qual se atribui valor 1. Esse indice ¢ denominado de “Poten-
cial de Destruicdo da Camada de Oz6nio” (0zone depleting potencial, ODP) que varia entre O
e 1. O segundo indice é relativo ao efeito estufa, resultante de dois efeitos: um direto, causado
pela presenca fisica do composto na atmosfera, e outro indireto, resultante da emisséo de CO>
pela queima de um combustivel fossil para produzir energia elétrica necessaria para acionar a
instalagdo frigorifica que opera com o particular refrigerante. Os valores sdo dados pelo indice
do potencial de aquecimento global (global warming potential, GWP), o qual se atribui valo-
res para um horizonte de 100 anos (integration time horizon, ITH). Para o CFC-11 0 GWP é
5000 (STOECKER; JABARDO, 2002).

Logo, de acordo com Stoecker e Jabardo (2002) um refrigerante deve apresentar as
seguintes caracteristicas:

e Apresentar caracteristicas termodinamicas favoraveis, i.e., ter boas propriedades

termofisicas tais como calor especifico e calor latente;

e Apresentar estabilidade quimica;

e Nao ser toxico;



e Na&o ser inflamavel;

e Apresentar certo grau de compatibilidade com materiais (contato direto);

e Ser de facil deteccdo (vazamentos);

e N4o ser pernicioso ao meio ambiente; e,

e Estar disponivel comercialmente a um custo razoavel.
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Visando a aplicagdo em componentes eletronicos e considerando os principais fato-

res: desempenho, seguranca e sustentabilidade, fluidos como n-pentano e amdnia devem ser

evitados por serem inflaméaveis ou toxicos, respeitando-se a seguranca. Outro ponto é a regu-

lagdo ambiental (ODP e GWP) que tem limitado o uso de CFCs, HCFCs e, mais recentemen-

te, de HFCs. Deve-se também optar por um fluido pouco volétil para prevenir o alto custo de

transporte e armazenamento. Por fim, a temperatura de saturacdo deve ser levada em conside-

racdo na escolha do fluido de trabalho (TUMA, 2006).

Devido ao contato direto do componente aquecido com o fluido de trabalho, os flui-

dos dielétricos, tais como os fluorcarbonos (FC-72, FC-87, PF-5060) e os hidrofluoroéteres
(HFE-7000, HFE-7100, HFE-7300), sdo boas opcdes devido a sua compatibilidade quimica,

inércia elétrica e alta forca dielétrica. Além disso, possuem baixo ponto de ebulicdo, sendo

uma otima escolha para preservar os componentes eletrdnicos abaixo de 85 °C (EL-GENK,

2012). A Tabela 1 apresenta as propriedades termofisicas dos HFEs comparadas aos FCs e

também a 4gua.

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

FC-72 FC-87 HFE-7000 HFE-7100 HFE-7300 Agua
Ponto de ebuli¢éo (°C) 56 30 34 61 98 100
Densidade (kg/m3) 1680 1650 1400 1510 1660 997

o A .

Viscosidade dindmica x10 6.4 45 45 5.8 11.8 8.9
(kg/m.s)
Calor especifico (J/kg-K) 1100 1100 1300 1183 1140 4182
Condutividade térmica
(WImK) 0,057 0,056 0,075 0,069 0,063 0,61
Calor latente de vaporizacao 88 103 142 112 102 9957
(kJ/kg)
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: Leong, Ho e Wong (2017).
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Dentre os FCs e HFEs, o FC-72 e o HFE-7100 s&o comumente utilizados por possui-
rem temperatura de saturagdo proxima as temperaturas de trabalho dos equipamentos eletroni-
cos. Porém, pesquisadores estdo optando pelos HFEs devido ao seu baixo valor de GWP,
além de terem: (a) baixa temperatura de saturacdo; (b) bom contato térmico com todos os
componentes; (c) excelente compatibilidade quimica com qualquer material; (d) baixa toxida-
de e boas caracteristicas ambientais (3M COMPANY, 2002).

O HFE-7100 vem ganhando destague nas pesquisas devido ao seu bom desempenho
e baixa temperatura de saturacdo, acarretando em uma bom resfriamento de diferentes siste-
mas eletronicos (EL-GENK; BOSTANCI, 2003; MISALE; GUGLIELMINI; PRIARONE,
2009; SOUZA,; PASSOS; CARDQOSO, 2014). No entanto, devido a sua baixa tenséo superfi-
cial e alta molhabilidade, resulta em um alto superaquecimento ou overshoot para o inicio da
nucleacdo quando comparado com fluidos ndo-molhantes (Figura 4). Existem dois riscos no
inicio da nucleacdo em fluidos molhantes; o primeiro é devido a alta temperatura da parede e
0 segundo é a sua queda de temperatura brusca apés a nucleagdo que causa um choque térmi-
co no dispositivo ao qual esta acoplado (LIANG; MUDAWAR, 2019). Desta maneira, 0 Uso
de técnicas para tratar/modificar a superficie aquecedora, de forma a variar suas caracteristi-
cas mediante algum tratamento mecanico ou quimico (superficies microestruturadas e/ou es-
tendidas, uso de materiais porosos, dentre outros) tem sido proposto para aumentar tanto o
HTC, diminuindo o superaquecimento necessario para inicio da nucleacdo, quanto o CHF,

melhorando o contato do liquido com a superficie, i.e., aumentando a molhabilidade.

Figura 4 — Desenho esquematico do inicio da curva de ebulicdo de fluidos molhantes.
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Fonte: Adaptado de Liang e Mudawar (2019).
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2.5 Superficies de Aquecimento

Além do fluido de trabalho a ebulicdo também depende da topografia e quimica da
superficie de aquecimento, sendo a primeira a que desempenha o papel chave na formacéo da
bolha de vapor. A superficie pode ser aperfeicoada através de vérios fatores fisicos, dentre
eles: (i) existéncia de micro ou nanocavidade ou irregularidades para a nucleagcdo do embrido
de vapor; (ii) estruturas porosas que permitem o fluido acessar as regides quentes da superfi-
cie e manter os sitios de nucleacao ativos; e, (iii) protuberancias que aumentam a area de ebu-
licdo (HENDRICKS et al., 2010).

Nas ultimas décadas, a rapida evolucdo dos processos de modificagdo/fabricacdo de
superficies tem facilitado o avanco na pesquisa de ebulicdo em piscina com superficies capa-
zes de aumentar o coeficiente de transferéncia de calor (HTC) e o fluxo de calor critico (CHF)
através de micro/nanoestruturas. Basicamente, os processos de modificacdo sdo classificados
como:

e Processos baseados em deposicdo/adicdo de material (coating process); e,
e Processos baseados em remocgéo de material (machining techniques e chemicals
processes).

No primeiro, 0 material de adicéo é colocado diretamente sobre o substrato (superfi-
cie plana) através de técnicas de deposicdo, tais como: deposicdo eletroquimica, deposicao
quimica a vapor (chemical vapor deposition, CVD) e suas derivacdes, pulverizacdo (sputte-
ring), gotejamento (dripping), sinterizacdo de particulas, ebulicdo de nanofluidos, soldagem
de microestruturas pre-fabricadas etc. Os métodos de deposicdo, em sua maioria, adicionam
camadas heterogéneas de Oxidos metalicos (Al20s, Fe203z, TiO2, SiO2, ZnO), carbonos (nano-
tubos ou 6xidos de grafeno) e metais (SHOJAEIAN; KOSAR, 2015).

No segundo, as estruturas sdo formadas por meio de técnicas de remocéo de material,
sejam elas mecéanicas ou quimicas. Dentre 0s processos mecanicos, destacam-se a usinagem
de precisdo ou microusinagem - bastante usada devido ao avango de ferramentas e CNCs,
usinagem por eletroerosdo (eletric discharge machining, EDM), usinagem a laser, e o poli-
mento/lixamento. Ja entre 0s quimicos, destacam-se as técnicas de micro/nanosistemas ele-
tromecéanicos (MEMS/NEMS) que incluem a fotolitografia com: corrosédo a seco (dry et-
ching); corrosdo umida (wet etching); corrosdo por ion reativo (reactive ion etching, RIE); e
corrosdo profunda por ion reativo (deep reactive ion etching, DRIE), as quais sdo capazes de
fabricar estruturas consideravelmente pequenas e homogéneas em silicio, polimeros, metais e
ceramicas (KIM et al., 2015).
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H& também processos hibridos, que combinam a remocao de material para formagéo
de microestruturas seguida de adicdo de material para formacao de nanoestruturas.

Tais técnicas, usadas para melhorar o processo de ebulicdo, devem ndo apenas ser
eficientes em relacdo a transferéncia de calor, mas também ser aplicaveis no ponto de vista
pratico, e a durabilidade de tais superficies ainda precisa ser testada (MORI; UTAKA, 2017).
Ndo é suficiente pesquisar superficies nano/microestruturadas cuidadosamente controladas em
ambientes laboratoriais (BHAVNANI et al., 2014). Faz-se necessario que as técnicas sejam
aplicaveis em escala industrial.

Entdo, superficies modificadas com nano/microporos produzidas através de proces-
sos como oxidacao anddica, deposicdo de camadas metélicas ou ndo metélicas, deposicdo de
particulas, e espumas metalicas ou ndo metalicas tém sido alvo de interesse de pesquisadores
visto que demandam um menor custo de producdo e produzem resultados favoraveis (SHO-
JAEIAN; KOSAR, 2015). Buscando uma técnica de baixo custo e adequada a industria, as
espumas metélicas de estrutura aberta (open cell metal foam) (Figura 5), com porosidades
acima de 80%, tém sido amplamente investigadas (ZHAO, 2012).

Em superficies porosas, a melhoria na transferéncia de calor ocorre principalmente
devido as combinacGes de quatro fatores: (i) aumento na area efetiva da superficie; (ii) au-
mento da densidade de sitios de nucleacgdo; (iii) aumento da capilaridade, a qual facilita o re-
torno do liquido para as regides mais quentes (hot spots); (iv) aumento no comprimento da
linha de contato sélido-liquido-vapor através dos poros, i.e., molhabilidade (THIAGARAJAN
etal., 2015).

Figura 5. Espuma de estrutura aberta de aluminio.

@

Fonte: DuocelFoam.com (2019).
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2.6 Espumas Metalicas

2.6.1 Fabricacao

Metais porosos e espumas metalicas sdo metais com poros intencionalmente integra-
dos em sua estrutura. O termo metal poroso é uma expresséo geral que se refere a metais com
grande vazios, ou seja, com grande porosidade, enquanto o termo espuma metéalica se aplica a
metais porosos produzidos com processos onde ocorre a formacgédo de espuma — quando um
gas é disperso em um sélido (LEFEBVRE; BANHART; DUNAND, 2008). Elas sdo termi-
camente e eletricamente condutivas e mantém suas propriedades a temperaturas muito mais
altas em relacdo aos polimeros. Se tiver estrutura celular aberta (open cell), elas séo facilmen-
te permeéaveis por fluidos e podem ter areas superficiais elevadas, caracteristicas requeridas
para aplicacBes com escoamento de fluidos ou quando a superficie de troca de calor esta en-
volvida (LEFEBVRE; BANHART; DUNAND, 2008).

Espumas e outros materiais altamente porosos sdo conhecidos por terem muitas
combinacg0es interessantes de propriedades fisicas e mecanicas, tais como alta rigidez, o peso
especifico muito baixo ou alta permeabilidade combinada com alta condutividade térmica
(BANHART, 2001).

As espumas metalicas podem ser classificadas com base na forma/fase do material
no inicio do processo de fabricacao, isto €, metal liquido (fundente), vapor metalico, ions me-
talicos e p6 metalico, sendo com ou sem o auxilio de pressdo (SINGH; BHATNAGAR,
2018). Alguns processos para obtencdo de espumas metalicas com estrutura celular aberta séo

apresentados nas secoes abaixo.

2.6.1.1 Fabricacdo de espumas metalicas por meio do estado liquido

Neste método o metal fundido € processado em um material poroso usando um mé-
todo indireto por meio de uma espuma de polimero, ex.: espuma de poliuretano (PU), que €
usada como ponto de partida (Figura 6). A espuma de polimero com estrutura de células aber-
tas é preenchida com uma pasta de material resistente ao calor, ex.: areia, ceras (resinas feno-
licas) e carbonato de calcio, ou gesso. Apés a cura, a espuma de polimero é removida por tra-
tamento térmico (pirolise) e o metal fundido é despejado nos canais abertos resultantes, que
replicam a estrutura de espuma de polimero original. A aplicacdo de pressdo e agquecimento

do molde pode ser necessaria se nao for possivel o enchimento das cavidades estreitas com o
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metal liquido apenas pela acdo da gravidade. Apos a remog¢do do material do molde (atraves
de 4gua pressurizada ou vibragdo mecénica), obtém-se uma estrutura metélica que é uma re-
plica exata da espuma de polimero original. Dificuldades neste processo incluem alcancar um
preenchimento completo dos filamentos, controlar a solidificacdo direcional e remover o ma-

terial do molde sem danificar a estrutura celular (BANHART, 2001).
Figura 6. Obtencdo de espuma metalica por meio da técnica de fundicéo.
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Fonte: Adaptado de Ashby et al. (ASHBY et al., 2000) e Banhart (2001) .
2.6.1.2 Fabricacdo de espumas metalicas por deposicdo de metal

Espumas de polimero com células abertas podem servir como moldes sobre os quais
0s metais sdo depositados por decomposi¢do quimica a vapor (CVD) ou por eletrodeposicdo
(ASHBY et al., 2000).

» Deposicao de vapor (vapor de metal)

O vapor de metal € produzido em uma camara de vacuo e condensado no precursor

frio - espuma polimérica (Figura 7). O metal condensado reveste a superficie do precursor de
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polimero e forma uma pelicula de certa espessura, caracterizada pela densidade do vapor e
pelo tempo de exposicdo (BANHART, 2001). Uma maneira de realizar este processo é por
CVD para a fabricacdo de espumas de niquel. O niquel é depositado pela decomposicdo de
niquel tetracarbonilo, Ni(CO)s. Este gas se decompde em niquel e mondxido de carbono a
uma temperatura de cerca de 100 °C e reveste todas as superficies aquecidas expostas dentro
do reator de CVD. Ap0s varias dezenas de micrometros ter sido depositados, a espuma de
polimero revestida de metal é removida do reator de CVD e o polimero é removido através da
gueima por aquecimento ao ar. Isso resulta em uma estrutura de metal celular com ligamentos
(fibras) ocos. Um passo subsequente de sinterizacdo a vacuo é usado para densificar os liga-
mentos, fazendo com que as pontas das fibras sejam fechadas (ASHBY et al., 2000).

Figura 7. Técnica de deposicéo quimica para obtengdo de espuma metélica.
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Fonte: Adaptado de Ashby (2000) e Banhart (2001).

» Eletrodeposicéo (ions de metal)

A técnica de deposicéo parte do estado i6nico dos metais, isto €, uma solucédo de ions
num eletrolito. O metal é eletricamente depositado em uma espuma polimeérica com células

abertas, a qual é posteriormente removida. A eletrodeposicéo requer que a espuma de polime-
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ro tenha alguma condutividade elétrica. Para isso, a espuma é mergulhada em uma solucéo
eletricamente condutora a base de grafite ou através de revestimento de uma fina camada
condutora por pulverizacao catodica. Apds a eletrodeposicdo, o polimero pode ser removido
do compdsito metal/polimero por tratamento térmico (pirdlise). Ao final, € obtida uma estru-
tura tridimensional com ligamentos (fibras) metalicas ocas. Os metais preferidos para esta
técnica sdo niquel ou liga de niquel-cromo, mas espumas de cobre também podem ser feitas
(BANHART, 2001).

2.6.2 Aplicagdes

Os materiais metalicos porosos sdo encontrados em uma grande faixa de aplicacdes.
A Figura 8 apresenta suas aplicacfes de acordo com a categoria estrutural, biomédica, quimi-

ca e aplicacdes funcionais.

Figura 8. Aplicacdo das espumas metalicas em varios segmentos da industria.
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Fonte: Adaptado de Singh e Banhart (2018).

A escolha da morfologia da espuma metalica € crucial para qualquer avaliacdo de
aplicacdes do material. Muitas aplicacdes requerem que um meio, liquido ou gasoso, seja ca-
paz de escoar através do material poroso. Pode haver a necessidade de varios graus de abertu-
ra, variando de muito aberto (open cell), para rapido escoamento de fluido, até completamente
fechado (closed cell), para aplicacdes estruturais de suporte de carga. A Figura 9 mostra tipos

de estrutura celular e os campos de aplicacéo.
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Figura 9. Estrutura da espuma metélica de acordo com sua aplicacéo.
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Fonte: Adaptado de Banhart (2001).

2.6.2.1 Trocadores de calor e resfriamento de maquinas

Espumas altamente condutoras de calor, de cobre, aluminio ou niquel podem ser
aplicadas em trocadores de calor. Neste caso, sdo necessarias estruturas de células abertas
(open cell), como as descritas na sec¢do de fabricacdo. O calor pode ser removido ou adiciona-
do a fluidos, deixando-os escoar através da espuma e resfriando ou aquecendo a espuma. De-
vido a estrutura aberta, a queda de pressdo pode ser minimizada. Um exemplo dessas aplica-
¢Oes sdo dissipadores térmicos compactos para resfriamento de dispositivos microeletrénicos
com alta capacidade de dissipacdo de energia, como chips de computadores ou eletronicos de
alta poténcia. Atualmente, a solugdo mais aplicada séo as matrizes de aletas. As espumas de
metal podem ter melhor desempenho se forem selecionadas de forma que a condutividade
térmica seja mantida a mais alta possivel, mantendo a perda de carga a mais baixa possivel.
Esses dois requisitos sdo contraditdrios; assim, um meio termo deve ser encontrado (BA-
NHART, 2001).

2.6.3 Métodos de caracterizacdo
Uma espuma metalica é caracterizada estruturalmente pela sua topologia celular (cé-

lulas abertas, células fechadas), densidade relativa, porosidade, tamanho e forma celular. As

espumas metalicas de células abertas possuem pequenos filamentos que sdo continuamente
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conectados em uma estrutura aberta. As células da espuma sdo geralmente poliedros de 12
faces (dodecaedro regular ou pentagonal) ou 14 faces (tetradecaedro ou tetrakaidecaedron).
O diametro do poro (dp), diametro ou espessura da fibra (dr), densidade de poros (po-

res per inch, PPI), densidade de area ou area especifica (asr), densidade relativa (p ), porosi-

dade () e o formato da célula afetam a perda de carga e transferéncia de calor da espuma me-
tlica.

O tamanho ou didmetro do poro é dado pelo didmetro do espacgo aberto em cada uma
das faces da célula, seja ela pentagonal ou hexagonal. Normalmente, o diametro do poro varia
entre 0,1 mm e 4 mm. A densidade de poros é o nimero de poros por unidade de comprimen-
to do material especificado como PPI (poros por polegada) ou PPM (poros por metro) (Figura
10). As densidades de poros disponiveis variam com base no material de espuma. No entanto,
as espumas comerciais ndo compactadas estdo disponiveis em uma faixa de 5 a 130 PPI. A
densidade relativa é a densidade da espuma em relacdo a densidade do solido que compde a
espuma. A porosidade, ¢, € definida pela razdo do volume de vazio pelo volume total de um
corpo ou elemento poroso. Em outras palavras, a porosidade € a fracdo de vazio (normalmente

ar) no interior da espuma que € dada pela subtracéo [1 - p ] na qual p_€ a razdo entre a densi-

dade da espuma e a densidade do material sélido que compde a espuma. Quanto maior a den-
sidade relativa, maior o tamanho dos filamentos ou fibras da espuma e, consequentemente,
menor a porosidade. A densidade de area é a razdo entre a area da superficie da espuma e 0
seu volume (MAHJOOB; VAFAI, 2008). As espumas metalicas podem ser caracterizadas por
meio de microscopia Otica, microscopia eletronica de varredura (MEV) e microtomografia
computadorizada de raios X (uCT). Apenas a densidade relativa pode ser determinada pesan-
do uma amostra de volume conhecido; o restante das analises requer métodos de tratamento

de imagens geradas por microscopia 6tica ou eletrénica (BANHART, 2001).

Figura 10. Esboco da densidade de poros em uma célula unitaria.
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Fonte: Shen, Ye e Meng (SHEN; YE; MENG, 2018).
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A densidade de area pode ser caracterizada por meio da tomografia computadorizada

de raios-X (X-ray computed tomography, CT) a qual fornece imagens de baixa ampliacéo de
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planos dentro de uma espuma que pode ser montada em uma imagem tridimensional. Os
equipamentos de tomografia industrial podem atingir 200 um e sdo chamados de micro-
tomografia de raios-X (uCT). A partir de varias imagens obtidas a imagem 3D da amostra ¢é
construida. O método permite examinar o interior de uma espuma de células abertas ou fecha-
das e é suficiente para que a distor¢do celular possa ser detectada através de imagens (ASH-
BY et al., 2000).

Devido a complexidade geométrica e orientacao aleatéria da fase solida do meio po-
roso, a solucdo das equacdes de transporte dentro dos poros €é dificil de ser obtida. Como tal,
idealizacbes geométricas da célula porosa tém sido empregadas para estudos analiticos e
computacionais (MAHJOOB; VAFAI, 2008).

2.6.3.1 Modelos de predicéo de propriedades estruturais e de escoamento

Visto a dificuldade de obtencéo das das propriedades estruturais e de escoamento por
meio de medicdo direta, alguns trabalhos na literatura de dedicaram a levantar modelos que se
aproximam da geometria da célula porosa. Os modelos no geral sdo em funcgdes de proprieda-
des que possam ser medidas diretamente sem grande custo, tais como porosidade, densidade

de porosos e comprimento da aresta.

» Geometria e area superficial

Gibson e Ashby (1997) modelaram uma espuma porosa de célula aberta usando a
geometria do tetradecaedro (Figura 11). As propriedades da célula foram derivadas a partir do
conhecimento da espessura do ligamento, dr, e do tamanho da aresta do hexagono, |, de cada

face.
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Fonte: Gibson e Ashby (1997).

A densidade relativa, p,, da estrutura de Gibson e Ashby (1997) é dada por:

pr = 1,06 (ﬁ) 3

Segundo Gibson e Ashby (1997), para uma célula unitéaria de tetradecaedro as se-
guintes relacfes sdo validas:

e O Volume da célula, V., € dado por,
Vel = 8V213 = 11,31° (4)
e A areasuperficial da célula, A, é dada por,
Aoy = 36+ ds- 1 (5)
A aresta das faces hexagonais, |, tambem pode ser calculada conhecendo o diametro
do poro e a porosidade, o qual é o didmetro de um circulo com area equivalente ao tamanho

da face hexagonal,

0,5498d,,

L= ooma - o ©

Logo,
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[1-0,971(1— &)l

= 7
(dp)aa 0,5498 ()
A espessura do ligamento, ds, € obtida a partir da Eq. (3),
de = 0,971(1 — &)1 (8)

Por fim, a expressdo para a densidade de area, ag, para 0 modelo de Gibson e Ashby
(1997) é dada por:

Ace] _36dfl
Vew 11,3-13

©)

(asf)ca =

Calmidi (1998) propds um modelo baseado em uma célula unitéria cubica (Figura
12) composta por N? fibras de didmetro dr e N? poros com didmetro d, em cada uma das dire-

coes x,yez.

Figura 12. Célula unitéria cubica.

Al S L

ds
//// /j:/‘
' - — ]
(__,_;L; — A=
4 <l L
1 dy L

Fonte: Calmidi (1998).

Sendo N o nimero de poros em uma direcdo, a quantidade de poros em uma polega-

da ou um metro € dada por,

N
PPI ou PPM =— (10)

ou,
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PPI ou PPM =

dp + de (11)

0s autores sugeriram a relacao,

df _ 1—8.1
(@gC_ZJ 3 G 12

onde G é funcdo do formato da fibra (shape function) devido a sua alteragdo com o aumento

da porosidade (Figura 13) dado por:

1—¢

G=1-¢ 00 (13)

Figura 13. Forma da se¢do transversal da fibra da espuma metalica de acordo com sua porosidade.

0,85- 0,90 0,90 - 0,94 0,94 - 0,98
— — —

Fonte: Calmidi (1998)

Bhattacharya, Calmidi e Mahajan (2002) modificaram a relacdo de Calmidi (1998)
adotando uma estrutura com célula unitaria no formato de um dodecaedro regular (12 faces
pentagonais, Figura 14). Primeiramente, o didmetro do poro foi trocado pelo tamanho da célu-
la, a, a qual pode ser determinada contando o nimero de células em um dado comprimento da

espuma,

d 1—¢ 1

f

_—2’ - 14
a 3 G (14)
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Figura 14. Célula unitéaria no formato de um dodecaedro regular.

-

Fonte: Bhattacharya, Calmidi e Mahajan (2002)

O tamanho da célula, a, é equivalente a distancia entre dois pentdgonos paralelos da
estrutura do dodecaedro e equivalente a 2,231 da aresta da face pentagonal. Bhattacharya,
Calmidi e Mahajan (2002) realizaram a equivaléncia entre a estrutura cubica e o dodecaedro
assumindo que o poro quadrado da estrutura cubica tem a mesma area do poro pentagonal do

dodecaedro. Entdo, eles obtiveram a seguinte relacéo,
(dp)c=10,59-a (15)

De acordo com Bhattacharya, Calmidi e Mahajan (2002), trocando a por (dp)¢ ob-

tém-se,

1—¢ 1
d g el (16)
(dp)c 3 G

No entanto, conforme apresentado por Mancin (2009), a Eg. (16) contém um erro na

constante, sendo a expresséo correta dada por,

d l—e 1
L~ 339 £ (17)
(dp)c 3T G

Por fim, os autores definiram a densidade de area como,

37Tdf

(asp)c = m

(18)
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Du Plessis et al. (1994) estabeleceram um modelo para determinar o diametro do po-
ro em fungéo da tortuosidade dos ligamentos da espuma, da porosidade, volume e densidade
de area de uma célula unitaria cubica representativa (cubic representative unit cell, CRUC,

Figura 15) com geometria isotropica.

Figura 15. Célula unitéria cubida representativa (CRUC).

Fonte: Fourie e Du Plessis (2002).

A dimensdo linear caracteristica da célula é d, a qual é a soma do didmetro do poro,

dp, e do diametro do ligamento, dy. Logo, a razdo do tamanho de poro (d,)p, € dada por,

d €
( p)D — (19)

d (o
onde y é a tortuosidade, a qual é dada pelo modelo de Du Plessis et al. (1994):

1 _3_|_\/9—8e>< 4n+1 . 82 — 36¢ + 27 (20)
(p 4e 2¢ €OS13 T3 (9 — 8¢)3/2

A razdo de diametro foi modificada por Fourrie e Du Plessis (2002),

(dp)FD _ 3 - (X)FD (21)

d 2

onde a tortuosidade é dada por,

4 1
(rp =2+ 2cos [? + gcos_1(2£ — 1)] (22)
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Por fim, é possivel calcular a densidade de érea,

3
(asr = 5B =0G — 1 (23)

Recentemente, Shen, Ye e Meng (2018) modelaram a densidade de area de espumas
metalicas assumindo a estrutura celular como um tetradecaedro, sendo a se¢do transversal da
fibra em formato triangular cdncavo e um né com quatro interseccdes de ligamentos. O calcu-
lo da densidade de area foi modelado para que os dados de entrada fossem apenas a densidade
de poros e a porosidade da espuma; dessa maneira 0s pesquisadores apresentaram o conjunto

de equacoes:

OmANT—2 |1+ a?

— 24
@sds = St 227 | a2 @
1 —36mA%2 —287A3 (1 + a?
_ T A® ( 2al) (25)
8V2(1 +21)3 a;
3 0,0254
> i hdutad 26
az
A== (27)

onde a, é funcdo da forma da area da secdo transversal da fibra, sendo 2 < a; < 3,5; em que
o0 valor tem pouca interferéncia no resultado final da densidade de area. A partir das equacoes
Shen, Ye e Meng (2018) concluiram que a densidade de area aumenta com o aumento da den-
sidade de poros — mantendo a porosidade constante — e diminui com o aumento da porosidade
— mantendo a densidade de poros constante.

Os modelos de predicdo de propriedades geométricas e area apresentado anterior-

mente foram resumidos na Tabela 2.
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Tabela 2 — Modelos de predicédo de propriedades geométricas e densidade de area de espumas de
célula aberta.

Autor(es) Modelo Eq.
[1-0,971(1— &)t
= 7
Gibson e Ashb (dp)ca 0,5498 0
ibson e As
(1997) d de = 0,971(1 — &)%31 (8)
_Acel_36'df'l 9
(asf)ga = Vo - 113D ©)
di _,|lzel (12)
Calmidi (1998) (dp)c 3 G
1_
G=1—e 004 (13)
d 1—¢ 1
Bhattacharya, (df) = 3,39 ’ T a7
Calmidi e p/C
Mahajan (2002) _ 3mdg
(@ = (752 (18)
(dp)D _ & (19)
Du Plessis et al. (dp)p + df $9))
(1994) 1 _3 Y9-8 47 N 1 [8e% —36e+27 (20)
Db _4e ' 2 O3 T3 | T 9 =8e)3/2
(dp)FD — 3—(rp 21)
(dp)ep + df 2
Fourrie e Du D
Plessis (2002) (rp = 2+ 2cos [? +3cosT(2e - 1)] (22)
3
@s)r =G =D~ 1) (23)
omA1 —2 |1+ a?
(asp)s = 3 — (24)
215(1 + 22) a?
1 —36mA? — 2873 (1 + af
Shen, Ye e Meng €= " g 2(11) (25)
(2018) 8v2(1 +21)3 a?
3 0,0254
Z\/f(ls +2a)) =— (26)
az
=% (27)

Fonte: Do préprio autor.

» Permeabilidade e perda de carga

Segundo Mancin (2009), as espumas sao caracterizadas por dois importantes parame-

tros os quais descrevem o escoamento em suas estruturas: a permeabilidade, K, e o coeficiente
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de inércia, F. Esses parametros sdo baseados na equacdo de Darcy-Forchheimer para meios
porosos homogéneos e isotropicos,

(28)

A permeabilidade é uma medida de conducdo do escoamento no meio poroso (ex-
presso em m2), ou seja, quanto maior a permeabilidade mais facilmente o fluido escoara no
meio poroso e vice-versa. Em altas velocidades, hd um desprendimento da equacdo de Darcy
devido ao arrasto e turbuléncia no meio poroso. Portanto, um termo inercial é adicionado, o
segundo termo da Eq. (28), o qual representa a dependéncia quadratica da queda de presséo,
dp/dx, com a velocidade, v. Os demais sdo as propriedades do fluido em escoamento na entra-
da do meio poroso (MANCIN, 2009).

Du Plessis et al. (1994) apresentaram um modelo tedrico para predicdo da permeabi-
lidade e do coeficiente de inércia utilizando sua estrutura teérica CRUC. A correlagdo é fun-

c¢do da porosidade, diametro médio do poro e tortuosidade:

K g2
" 36x(x— D) (29)
o 2052 =~ DVK (30)

eB-x d

Calmidi (1998) também modelou os dois parametros através de um modelo semiem-

pirico:
d -1,11
= 0,00073(1 — £)~0-224 <—f> (31)
(dp)é (dp)c
d -1,63
_ _ )-0,132 f 32
F =0,00212(1 — ¢) ((dp)c> (32)



56

Bhattacharya, Calmidi e Mahajan (2002) utilizaram a correlacdo de Du Plessis et al.
(1994) para permeabilidade, porém propuseram uma mudanca na equacao da tortuosidade:

L -
X 4e (dp)c

Os modelos de predicao de propriedades do escoamento listados anteriormente foram

resumidos na Tabela 3.

Tabela 3 - Modelos de predicdo de propriedades de escoamento de espumas de célula aberta.

Autor(es) Modelo Eq.
K B &2 29)

Du Plessis et al. ((dp)rp + df)z 36x(=1)
(1994) _205y(x—-1 VK (30)

e23—x) (dp)ep +4ds

d 1,11

— = 0,00073(1 — &) ™24 ( (31)

T (dp)c (dp)C

Calmidi (1998) 163
ds ’
_ _ 0132 _Bf 32
F =0,00212(1 — ¢) ((dp)c> (32)
K B &’ 29
(e +df)” 362 =D “
Bhattacharya, 2,05x(x — DVK

Calmidi e = G- d (30)

Mahajan (2002)

)l( I [1 _ (ﬁ)zw (33)

Fonte: Do préprio autor.

2.6.3.2 Modelos de predicéo da condutividade termica efetiva da espuma metélica
A condutividade térmica efetiva (ke) € um fator importante no estudo da transferéncia
de calor de espumas metélicas. Considerando a conducdo unidimensional no meio poroso,

tem-se o modelo linear,

ke = ke + (1 — €)kg (34)
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onde o solido com condutividade térmica ks e o fluido com condutividade térmica ks encon-
tram-se em paralelo; usualmente empregado em estudos que envolvem conducédo de calor em
meios porosos (KAVIANY, 1995). O modelo linear ¢ aplicavel para uso em meios porosos
onde o fluido e o sélido possuem condutividades térmicas de mesma ordem de grandeza, po-
rém o erro do modelo é consideravel conforme a diferenca entre as condutividades térmicas
das fases aumenta (CALMIDI; MAHAJAN, 1999). Além disso, ndo leva em consideracao a
geometria do meio poroso (ZHAO, 2012). Desta maneira, outros modelos de predicdo para a
condutividade térmica efetiva tém sido desenvolvidos para espumas metélicas de célula aber-
ta.

Calmidi e Mahajan (1999) propuseram um modelo bidimensional com base em uma
estrutura hexagonal (honeycomb), na qual os ligamentos eram cilindricos ligados uns aos ou-
tros (nd) por um quadrado. O modelo leva em consideracdo o diametro do ligamento (b), a
aresta do no (d), além das condutividades térmicas das fases solidas e liquidas, assim como a
porosidade do meio:

-1

3
V3 rd (1-r)d g—d
ke == ke —k; T 2d T 4rd (35)
ki + (14 d) =St ke+ 55 (ks —kp) ————
f+(1+d) 3 f 3( £) 3V3 (ks — ko)
onde d é dado por:
r’+—=0-¢) 2—r(1+—)
Fo-o(-r (i
d=—-r+ (36)

e r € a razdo entre o diametro do ligamento e a aresta do quadrado, sendo recomendado um
valor de r = 0,09 para predizer os valores experimentais obtidos por Calmidi e Mahajan
(1999).

Boomsma e Poulikakos (2001) se basearam no trabalho de Calmidi e Mahajan
(1999) e modelaram a condutividade térmica efetiva a partir de um modelo tridimensional.
Para isso, 0s pesquisadores utilizaram a geometria de um tetradecaedro com ligamentos cilin-

dricos e nds quadrados:
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2
ke = V2 (37)
2(Rp + Rg + Rc + Rp)
onde Ra, R, Rc e Rp sdo definidos como:
R — 4d
AT (2e2 + md(1 —€))ks + (4 — 22 —md (1 — e) ) k¢ (38)
(e — 2d)?
= 39
Rs (e — 2d)e?ks + (2e — 4d — (e — 2d) e?)k; (39)
(vZ-2e)’
Rc = (40)
2md?(1 - 2eV2)ks + 2 (VZ — 2 — md2(1 - 2ev2) ) kg
Rp = 2e 41
P72k + (4 — eDke (41)
onde d é dado por:
5\ 4 1/2
p \/5(2 - (§) e3/2 — 28) 42)

n(3 —4ev2 —e)

sendo e a razdo da aresta do no pela distancia entre os n6s. Os autores recomendaram um va-
lor de e = 0,339 para obter o menor erro dos dados experimentais e os valores preditos. No
entanto, Dai et al. (2010) prop6s uma modificagdo no modelo de Boomsma-Palikakos visto
gue a mesma apresentava erros no desenvolvimento e apresentacdo dos dados (sendo o erro
confirmado e corrigido por Boomsma e Palikakos (2011). Desse modo, foram alterados Rc e d

como:

2(V2 - 2e)

 Znd?k + 2(2 —2nd?)k; “3)

Rc



1/2

2o Geve-a9
n(3 —2ev2 —e)

sendo o melhor ajuste obtido para e = 0,198.

(44)
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Yang et al. (2014) propuseram uma célula tetradecaédrica com ligamentos de secéo

transversal quadrada, sendo que a se¢do transversal do ligamento varia o tamanho entre as

duas extremidades (modelo mais realista em termos geométricos que os anteriores). A condu-

tividade térmica efetiva é dada por:

(1 - S)ks

(1—e+§—2)(3(1—e)+%ae)

ke = + ka

(45)

onde a € 0 quadrado da razdo entre as arestas das extremidades do ligamento pela aresta do

centro do ligamento; e é a razdo da aresta da extremidade do ligamento pelo comprimento do

ligamento. Assumindo valores de « = 1,5 e e = 0,3 0 modelo retornou valores proximos aos

experimentais obtidos pelos autores.

Yao, Wu e Liu (2015) desenvolveram um modelo baseando-se em uma geometria

ainda mais realista que os trabalhos anteriores. Eles utilizaram uma célula tetradecaédrica com

nos de ligamentos circulares, porém o ligamento possui se¢do transversal que varia de acordo

com a porosidade (conforme apresentado na Figura 11). Também foram considerados os efei-

tos de orientacGes dos ligamentos e o meio que preenche os vazios da célula (fase liquida). O

modelo é dado por:

-1

(Y 1-2y V)
ke_(kA+ e ke

onde ka, ks e ke sdo definidos como:

5v2 5v2
ky = 7ny(3 — 4k, +| 1 - 7ny(3 —4y) | k¢

(46)

(47)
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5v2 10v2

kB = 77’[)/2 s + (1 — T[)/Z) kf (48)
5v2 5v2

ke =—— my2ks + (1 > 7TV2> ke (49)

onde y € a razdo do raio do no entre os ligamentos e o comprimento do ligamento que pode

ser calculada por meio da porosidade por,

e=1- %Enyz(S — 5y) (50)

Quando comparada com os outros modelos da literatura, 0 modelo de Yao, Wu e Liu
(2015) ndo possui parametro empirico vindo de dados experimentais. Para validar o modelo,
0s pesquisadores realizaram ensaios de condutividade térmica efetiva em espumas metalicas
de cobre imersas em diversos meios (ar, agua e parafina) e também compararam com demais
dados experimentais da literatura. O modelo predisse os dados dentro de um desvio médio de
10%. Quando comparado com o0s outros modelos disponiveis, 0 modelo de Yao, Wu e Liu
(2015) foi 0 que apresentou menor desvio de valores. Tal fato também foi relatado por Amani
et al. (2018) que testaram modelos e 0os compararam com resultados experimentais € numéri-

COs.
2.7 Ebulicdo em Piscina Utilizando Espumas Metélicas

O uso de espumas metélicas ou ndo metélicas (carbonos e grafite) vem sendo am-
plamente estudado na area de transferéncia de calor (ZHAO, 2012). A fim de obter mais in-
formagéo sobre a sua utilizacdo em sistemas que envolvem mudanca de fase, mais precisa-
mente ebulicdo em piscina, foi feito uma busca na base de dados do Web of Science pelos
trabalhos publicados até o ano de 2020 que continham em seu titulo ou resumo as palavras
relacionadas a ebulicdo em piscina e espumas metélicas, assim como a quantidade de citagdes
que esses trabalhos receberam (Figura 16). O seguinte codigo foi usado na barra de busca
avangada: ‘TS= (pool boiling AND met* foam*) OR TS= (pool boiling AND (carbon* foam*
OR graph* foam*)) OR TS= (pool boiling AND (copper foam* OR nickel foam*)); base de
dados: todas as bases de dados; tipos de documentos: ‘Article OR Meeting OR Review OR
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Letter’; sendo os resultados tratados posteriormente para excluir dados que ndo tinham rela-
¢cdo com o tema. A partir da Figura 16 observa-se que os primeiros trabalhos foram nos anos
2000 e a maior quantidade de trabalhos publicados ocorreu na década atual, havendo um hiato

no ano de 2017 que ndo impediu o crescimento do numero de citacGes.

Figura 16. Quantidade de publicacdes e citacbes de artigos na base do Web Of Science que usaram
espumas metalicas e ndo metélicas em ebuli¢cdo em piscina.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Alguns dos principais trabalhos dentro deste tema sdo listados na Tabela 4 e resumi-
dos a seguir. Importante destacar que estes relataram ebulicdo em piscina a pressdo atmosféri-

ca e condigdes de saturacéo, i.e., sem subresfriamento do fluido de trabalho.

Tabela 4. Resumo das caracteristicas e condigdes da superficie de aquecimento e fluido de trabalho
dos trabalhos revisados.

Tipo da espuma

Referéncia (superficie de Espessura da c Fluido de
i espuma () trabalho
aquecimento)
Athreya Open cell de o
Mahajane  aluminio com 5, 10, 0’123’70(’9322'53’?5’5" 85%%916 FC-72
Sett (2002) 20 e 40 PPI e 70
0 Ve
Moghaddam  Open cell de cobre 3mm 95% Aquae FC.72

Ohadi e Qi com 30 e 80 PPI (30 PPl e




Tipo da espuma

Espessura da

Fluido de

Referéncia (superficie de
aquecimento) espuma () trabalho
(2003) 90%
(80 PPI)
El-Genk e : 0
Parker (2005) Espuma de grafite 3 mm 60% HFE-7100
Xu et al. Open cell de cobre 88% e
(2008)  com30,60e90PpI &34 €5SmMm 95% Acetona
Yang, Jie Xu  Open cell de cobre 88% e <
(2010)  com30,60e90Ppl D23 AeSmMM o ong Agua
Open cell de cobre 2,3,4e6mm,
Os espacamentos
Xu e Zhao com aletas na forma p -
. entre as aletas 95% Agua deionizada
(2013) trapezoidal com 100
e 130 PPI foram de 1 mm, 2
mme 3 mm
Nanofluido
aquoso de Al;O3
Xuezhag ~ OPen cell e cobre - 90%, 95% e SiCem
(2014) 100 I5PI e 98% concentragdes
volumétricas de
0,01% - 1%
Open cell de niquel
em gradiente de
Xu e Zhao poros formados por i 0 p .
(2015) duas camadas (100 6-20 mm 98% Agua deionizada
PPI ou 20 PPI com
5 PPI).
Open cell de Cu ou
XU e Zhao Ni e gradiente de )
(2016) poros em duas 4-20 mm 98% Agua deionizada
camadas (100 PPl e
5 PPI)
Open cell em
gradiente de material
Xu et al. (Cu e Ni) e gradiente 8 mm (4 mm/4 0 ‘ -
(2018) de poros em duas mm) 9% Agua deionizada
camadas (20 PPI ou
40 PPI com 5 PPI).
9 ¢ Solugio aquose
Zhou et al. Open cell de cobre 15 mm (10 PPl e de n-bEtano(? com
(2018) com 10 e 50 PPI 78% x
(50 PPI) gon_cen(tjraga&y
maéssica de 6,0%
. Open cell de
Doggllg; al- " aluminio com 510e 10 mm 92% Agua
40 PPI
Superficies porosas
Wong e fabricadas por SLM  2,5mm, 5 mm e 10 0 )
Leong (2018) em liga de mm 0% FC-72

AIlSil0Mg com
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Tipo da espuma

Referéncia (superficie de E;speusrsnu:z (;Jl)a & Ftlrl;:;;?h%e
aquecimento) P
estruturas do tipo
octet-truss com 40,
30e 15 PPI
Open cell de grafeno
Sadaghiani et  obtido por deposigéo 0 " -
al. (2018)) em superficie de 1,6 nm > 95% Agua deionizada
niquel.
Open cell de cobre
Li, Wue Ma com 110 PPl e 0
(2019) diferentes matrizes 2mm 98% R141b
de furos
Open cell de cobre )
Shi et al. com 50 PPI (com 265 mm i Agua destilada a
(2020) diferentes 60°C

molhabilidades)
Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Athreya, Mahajan e Sett (2002) realizaram um estudo com fluido dielétrico FC-72
utilizando como superficie de aquecimento as espumas metalicas de aluminio (Duocel® 6101-
T6) de secdo quadrada (63,5 x 63,5 mm?) e espessuras (d) de 2,3 mm; 3,2 mm; 6,35 mm; 12,7
mm e 25,4 mm, sendo estas soldadas a uma superficie plana. A porosidade (&) das espumas
também variaram entre 0,899 a 0,981. A quantidade de poros por polegada (PPI) das amostras
foi de 5, 10, 20 e 40. Os autores testaram as superficies em duas configuracdes: horizontal e
vertical. Eles relataram que as primeiras bolhas iniciaram na juncéo da solda entre a espuma e
a superficie plana e, conforme o fluxo de calor foi aumentando, as bolhas nas demais regifes
da espuma comegaram a surgir. Porém, mesmo em fluxos elevados apenas uma regido da es-
puma participava da ebulicdo. O efeito da espessura teve impacto no inicio da ebuli¢do, onde
espessuras maiores tiveram menor histerese. Na condigéo vertical, espumas com alto PPI di-
minuiram o HTC em relacdo agquelas com baixo PPI devido ao aumento da resisténcia a pas-
sagem de bolhas entre os poros. Ja na posicdo horizontal, espumas com baixos PPI inicial-
mente obtiveram resultados inferiores em comparagdo com as de alto PPI; porém, em altos
fluxos de calor as mesmas obtiveram melhores resultados. Em relacdo ao CHF, este foi maior
para baixos PPI (grandes células) devido a baixa resisténcia a passagem de bolhas, a qual faci-
lita 0 desprendimento.

Moghaddam, Ohadi e Qi (2003) estudaram o efeito de espumas de cobre com 30 PPI
(e = 95%) e 80 PPI (e = 90%) de secdo quadrada de 10 x 10 mm? e espessura fixa de 3 mm.

Os fluidos de trabalho foram agua e FC-72. Para 0s ensaios com agua, apenas a espuma de 30



64

PPI apresentou aumento no HTC, chegando a 80% para baixos fluxos de calor e 55% para
altos fluxos em relacéo a superficie plana. Segundo os autores, por mais que a espuma de 80
PPI tenha uma area superficial duas vezes maior ela também possui uma baixa permeabilida-
de (K) a qual faz com que a 4gua encontre dificuldade de penetrar, formando assim uma resis-
téncia térmica. Porém, para o FC-72 que possui uma baixa tensao superficial (fluido molhan-
te) foi relatado aumento no HTC em ambas as superficies, sendo o maior aumento (350%)
para a espuma de 80 PPI para baixos fluxos e 40% para altos fluxos de calor.

El-Genk e Parker (2005) utilizaram espuma porosa de grafite com porosidade de
60% sendo 95% dos poros interconectados. A espuma foi colocada sobre uma superficie de
cobre lisa (10 x 10 mm?) por meio de uma fina camada de epoOxi de alta condutividade térmi-
ca. Os pesquisadores utilizaram o fluido dielétrico HFE-7100 para conduzir 0os experimentos.
Para o0 HTC, houve uma reducdo de até 9 K no superaquecimento (AT,,), aumentando o
HTC, para o fluxo de calor de 200 kW/m2 além da auséncia da histerese do fluido no inicio da
ebulicdo nucleada. O CHF aumentou 40% com um superaquecimento 25% inferior ao da su-
perficie lisa. Segundo os autores, a superficie porosa aprisiona uma grande quantidade de ga-
ses, mesmo quando vacuo é aplicado antes dos ensaios, 0 que faz com que o inicio da ebuli-
cdo nucleada (onset nucleate boiling, ONB) ocorra em baixos superaquecimentos. Além dis-
s0, a superficie possui sitios de nucleacdo e poros interconectados, facilitando o resfriamento
de regides mais quentes.

Xu et al. (2008) optaram por usar espumas metalicas de cobre com 30, 60 e 90 PPl e
espessuras que variaram de 2 mm a 5 mm. A espuma foi aderida a uma superficie plana de
cobre (12 x12 mm?2) por meio do processo de solda branda, i.e., estanho foi fundido e uma
fina camada (0,1 mm) foi depositada entre as duas pecgas. O fluido de trabalho utilizado foi
acetona. Os pesquisadores encontraram uma melhora no HTC e CHF, sendo a superficie com
30 PPI e 3 mm de espessura a que apresentou o melhor HTC e aumento de 100% no CHF. O
aumento tanto do HTC quanto do CHF foi devido a combinacdo de efeitos que as espumas
promovem. Primeiro o aumento da area superficial, seguido do aumento na densidade de si-
tios ativos e por fim, a capilaridade que permite o fluido resfriar as regides internas da super-
ficie.

Yang, Ji e Xu (2010) utilizaram a mesma metodologia e superficies de Xu et
al. (2008); no entanto, trocaram o fluido de trabalho para 4gua. O efeito combinado da varia-
cdo da espessura com a variacao da densidade de poros influenciou na transferéncia de calor.
O aumento no HTC foi na ordem de trés vezes maior que o HTC para superficie plana. O va-

lor 6timo da espessura diminui com o aumento do PPl da espuma, sendo 0 maior aumento
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para a espuma de 60 PPl com 4 mm de espessura. Espumas com pequenos poros (alto PPI)
possuem maior densidade de area e sitios de nucleagdo, porém também possuem resisténcia a
partida da bolha.

Xu e Zhao (2013) estudaram espumas de cobre em formas de aletas trapezoidais com
100 PPI e 130 PPI em uma Unica porosidade, ¢ = 95%. A espuma foi aderida a uma superficie
plana de cobre (25 x25 mm?) por meio do processo de solda branda. Os autores variaram a
espessura da aleta (2-6 mm) e o espacamento entre as aletas (1-3 mm). O fluido de trabalho
utilizado foi agua deionizada pura. Os resultados mostraram que a espessura da espuma e 0
espacamento das aletas influenciam no desempenho da ebulicdo. Quanto maior a espessura da
amostra, maior a resisténcia para saida da bolha da estrutura porosa, porém com o uso das
aletas (cortes feitos na espuma) a bolhas encontraram regides de escape com maior facilidade,
aumentando o HTC. A medida que o espacamento das aletas aumentou, a vazdo de bolhas
também aumentou, melhorando a entrada de liquido na estrutura porosa. Para a espuma de
100 PPI, a melhor configuracdo foi com a espessura de 6 mm, com 3 aletas e espagcamento de
3 mm entre elas. J& para 130 PPI, duas espessuras apresentaram bons resultados: 4 mm, até
950 kW/m?2 e ap0s este valor, 0o HTC degradou devido a resisténcia a saida de bolhas tornar-se
o efeito dominante; 2 mm apresentou um menor HTC, porém, apds o fluxo de 950 kW/m2,
existe um balancgo de efeitos a qual torna essa configuracdo melhor que as demais.

Xu e Zhao (2014) estudaram espumas de cobre de 5, 60 e 100 PPl com espessura fi-
Xa em 7 mm e porosidades de 0,9; 0,95 e 0,98. Como fluido de trabalho foram utilizados na-
nofluidos consistindo de Al2Os e SiC em dois didmetros diferentes, 20 nm e 50 nm, e em con-
centracdes volumétricas de 0,01%, 0,1%, 0,5% e 1%. Os autores relataram que as nanoparti-
culas dispersas se depositaram em uma fina camada sobre a espuma e contribuiram para o
aumento da area superficial e também para a capilaridade; no entanto, em alguns casos a ca-
mada de nanoparticulas aumentou a resisténcia térmica e diminuiu o HTC. A espuma de 5 PPI
e porosidade de 90% foi a que apresentou melhor resultado, com nanofluido de alumina (50
nm e 0,1%). Conforme a porosidade da espuma aumentou o desempenho da transferéncia de
calor diminuiu. Para as espumas com densidade de poros maiores, 0 HTC deteriorou.

Xu e Zhao (2015) utilizaram espumas de cobre e niquel de 5, 20 e 100 PPI (¢ = 98%)
para construir uma superficie gradiente, na qual a espuma de maior densidade fica na parte
inferior, aderida a superficie plana, enquanto a espuma de menor densidade fica na parte supe-
rior. A superficie gradiente de niquel com 20 PPI/5 PPl aumentou notavelmente o HTC. Co-
mo fluido de trabalho foi escolhido a 4gua deionizada. Eles variaram a espessura de cada ca-

mada a fim de obter uma melhor configuracdo. Segundo os autores, a camada superior de 5
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PPI possui poros interconectados maiores 0s quais aumentam o tempo de crescimento da bo-
Iha dentro da espuma. Eles relataram também que o HTC aumenta conforme a espessura da
camada inferior aumenta. Para a espuma com gradiente 100 PPI/5 PPI houve um grande au-
mento no HTC e novamente o aumento foi maior para espessuras maiores, porem até o fluxo
de 750 kW/m2. Apds esse fluxo a quantidade de bolhas e o volume delas aumentou e a resis-
téncia devido aos pequenos poros sobrep0s o efeito de aumento da éarea superficial e sitios de
nucleacdo.

Xu e Zhao (2016) novamente estudaram espumas de cobre e niquel de 5, 20 e 100
PPI (¢ = 98%) para construir uma superficie gradiente, onde a espuma de maior densidade
ficou na parte inferior, aderida a superficie plana, enquanto a espuma de menor densidade
ficou na parte superior. Porém, aqui eles combinaram os materiais Cu/Ni para formar um gra-
diente de materiais além do gradiente de densidade de poros. Para fluxos de calor até 900
kWmz, eles relataram que a juncdo das espumas de cobre e niquel no gradiente Cu-100PPI-4
mm/Ni-5PPI-6 mm tiveram resultados melhores que a espuma niquel-niquel com mesmas
dimensGes e densidades. No entanto o melhor resultado para fluxos acima de 800 kW/m? foi
para a espuma de Ni-5PPI-6 mm sem gradiente. Os autores relataram que a alta condutividade
do cobre na primeira camada ajuda na nucleacdo de bolhas para baixos e médios fluxos de
calor, porém conforme a aglomeracéo de bolhas aumenta o desempenho diminui. Além disso,
a espuma de niquel sem gradiente teve melhor desempenho mesmo com condutividade térmi-
ca inferior a de cobre para altos fluxos devido a aglomeracéo de bolhas, a qual é muito menor
que da espuma de cobre.

Xu et al. (2018) utilizaram espumas gradientes (Cu/Ni e Ni/Cu) com diferentes den-
sidades de poros, com espessura total de 8 mm em todos 0s casos. A porosidade também foi
mantida constante em 98%. Como fluido de trabalho foi utilizado novamente a agua deioni-
zada, porém o fluxo méaximo de calor foi de 500 kW/m?. As superficies com Ni na parte infe-
rior do gradiente tiveram melhor desempenho em relagdo as que iniciaram com Cu. O HTC
aumentou conforme a densidade de poros da parte inferior aumentou. No entanto, a espuma
de cobre de 8 mm (20 PPI) sem gradiente teve melhor desempenho em todos os fluxos de
calor em relacdo as espumas com gradiente. Os autores atribuiram o efeito a condutividade
térmica efetiva da espuma de cobre, além da resisténcia da saida de bolhas ser menor. Portan-
to, comparando o resultado do atual paragrafo com o do anterior, conclui-se que a espuma de
cobre tem desempenho superior na regido de baixos e médios fluxos de calor enquanto a es-

puma de niquel tem desempenho melhor em altos fluxos de calor.
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Zhou et al. (2018) investigaram o efeito de espumas de cobre com 10 PPI (¢ = 88%),
50 PPI (¢ = 78%) e 110 PPI (e = 51%) em uma placa plana de cobre (43 x 43 mm?2) com es-
pessura fixa de 15 mm. Como fluido de trabalho, os autores utilizaram &gua deionizada e so-
lucdo aquosa de n-butanol com concentra¢do massica de 6%. O uso da espuma aumentou a
transferéncia de calor, e a performance aumentou quando a densidade de poros aumentou (10
- 50 PPI) tanto para 0s ensaios com agua quanto para a solugdo de n-butanol. Porém, a agua
deionizada pura obteve melhores resultados para baixos e médios fluxos de calor, enquanto a
solucdo de n-butanol apresentou melhor desempenho para altos fluxos de calor devido a dimi-
nuicdo da tensdo superficial no fluido, o que reduz o didmetro de partida da bolha e ajuda a
mesma a ser mover pela estrutura porosa, especialmente para espumas com alta densidade de
poros.

Doretti et al. (2018) estudaram o efeito da espumas de aluminio com 5, 10 e 40 PPI
(e = 92%) e espessura fixa de 10 mm as quais foram soldadas em uma superficie lisa de alu-
minio (27,2 x 27,2 mm?). Em todos as condic¢des testadas houve aumento no HTC, sendo o
melhor desempenho em baixos e médios fluxos de calor para a espuma com 40 PPIl. Em altos
fluxos de calor a espuma de 5 PPI iguala o desempenho da anterior e apresenta uma tendéncia
de atingir maiores coeficientes. Os autores relataram que a espuma com maior densidade po-
ros tem maior capilaridade e isso ajuda na performance para fluxos baixos e médios, porém
para fluxos altos a resisténcia a saida de bolhas entre os poros acaba prejudicando o desempe-
nho; logo, a espuma de 5 PPI é capaz de ter melhor performance em altos fluxos de calor.

Wong e Leong (2018) fabricaram superficies porosas pelo método de manufatura
aditiva (impressdo 3D) aplicando a técnica de fuséo seletiva a laser (selective laser melting,
SLM) em liga de AlISi1l0Mg. Foram feitas estruturas do tipo trelica octeto (octet-truss) com
tamanhos de células de 2 mm (40 PPI), 3 mm (30 PPI) e 5 mm (15 PPI) em uma porosidade
fixa de 0,7 e espessuras de 2,5 mm, 5 mm e 10 mm. Como fluido de trabalho foi utilizado o
FC-72. Uma superficie plana de cobre (10 x 10 mm?) foi utilizada como substrato das super-
ficies porosas, as quais foram aderidas por meio de uma resina epoxi de alta condutividade
térmica (Omegabond-2000). O HTC foi maior quando comparado ao da superficie plana para
todas as condicdes testadas, sendo a melhor performance para a superficie com tamanho de
célula de 3 mm (30 PPI) e espessura de 5 mm. Os autores relataram que a grande area superfi-
cial em conjunto com a capilaridade € um dos parametros que contribuem para o aumento do
HTC, principalmente para baixos fluxos de calor. No entanto, para altos fluxos de calor o
efeito da capilaridade e &rea superficial € prejudicado devido a grande formacédo e coalescén-

cia de bolhas dentro das células. No CHF, novamente todas superficies tiveram melhor de-
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sempenho em relacdo a superficie plana, sendo a com melhor desempenho a superficie com
célula de 5 mm (15 PPI) e espessura de 5 mm atingindo um q' = 1070 kW/m2,

Sadaghiani et al. (2018) conduziram ensaios em espumas de grafeno feitas a partir do
processo de CVD em uma espuma de niquel (precursor). As fibras das espumas foram feitas
com diversas espessuras de camadas depositadas: 8 nm, 13 nm, 29 nm e 55 nm e porosida-
de > 95%. A espessura da espuma foi fixada em 1,6 mm. Como fluido de trabalho os autores
utilizaram agua deionizada. Em baixos fluxos de calor (= 30 kW/m2) as espumas apresenta-
ram resultados melhores que a superficie plana, e o melhor resultado foi para a fibra com
maior espessura. Os autores relacionaram esse efeito a alta condutividade térmica do grafeno.
Somado a isso, a espuma diminui o tempo de espera para o surgimento de outras bolhas (wai-
ting time) e o didmetro de partida da bolha, fazendo com que a superficie seja resfriada mais
rapidamente. Para fluxos de calor maiores, 0 HTC aumentou com a diminuicdo da espessura
da fibra até 13 nm, pois a fibra de 8 nm aprisionou as bolhas e deteriorou 0 HTC. Um outro
fator atribuido a regido de ebulicdo completamente desenvolvida foi a formacdo de colunas de
vapor dentro da estrutura porosa. Conforme o fluxo de calor aumentou as bolhas formaram
colunas de vapor dentro das células o que também influenciou o HTC.

Li, Wu e Ma (2019) estudaram espumas de cobre com caracteristicas fixas em 2 mm
de espessura, 110 PPI e ¢ = 98% em ebulicdo de R141b na faixa de fluxo de 0 a 250 kW/mz2.
As espumas foram aderidas em uma superficie plana de cobre (10 x 10 mm?2) por meio do uso
de fios de aco inoxidavel que pressionaram as espumas contra a superficie plana. Os autores
estudaram o efeito de uma matriz de furos circulares feitos no interior da espuma. Primeira-
mente, os resultados mostraram que a espuma sem a matriz de furos aumentou o HTC para
fluxos até 180 kW/mz2, porém o HTC diminuiu para fluxos maiores em relagéo a superficie
plana. No entanto, o HTC aumentou para todas as espumas com furos, tendo cada tipo de ma-
triz um resultado diferente. Matrizes com maior quantidade de furos e furos de maiores dia-
metros reduzem a resisténcia a saida de bolha de vapor em altos fluxos de calor, melhorando o
HTC; porém, furos muito grandes reduzem a area de transferéncia de calor assim como a ca-
pilaridade, que ajuda na entrada de liquido para o interior da espuma de cobre.

Shi et al. (2020) investigaram a mudanga da molhabilidade da espuma de cobre (50
PPI) na ebulicdo de &gua subresfriada (Tr = 60 °C). As espumas foram testadas em duas es-
pessuras: 2 e 5 mm. A molhabilidade foi alterada através de oxidacdo em solugdes de K2S>0s
e KOH e modificacdo quimica por meio da imersdo em solucédo de perfluorodeciltrietoxissila-
no (PFTS). Dois tipos de superficies foram obtidos: uma superhidrofébica (6 = 149°) e outra
superhidrofilica (¢ = 0°). Em todos 0s casos a espuma superhidrofilica apresentou melhor
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desempenho em relacdo as demais (superhidrofébica, original e plana) principalmente para
fluxos de calor médios e altos (g"" > 200 kW/m2). Quando se comparou as diferentes espessu-
ras, a espuma com menor espessura obteve melhor desempenho. Os pesquisadores relataram
que a espuma hidrofilica melhora a succdo de liquido para o interior da espuma e também
facilita no desprendimento da bolha de vapor da estrutura. No entanto, quando a espessura

aumenta, as bolhas ficam retidas no interior da espuma, diminuindo o HTC.

2.8 Resumo da revisao bibliogréafica sobre as espumas metalicas e seu uso na ebulicdo

em piscina

Até o momento foi apresentado que as espumas metélicas possuem uma gama de
aplicacdo na area de engenharias, sendo a espuma metélica de célula aberta de grande uso na
area de transferéncia de calor pois permite o escoamento de fluido em seu interior e possui
uma grande area superficial. A fabricacdo desse tipo de espuma normalmente é realizada pelo
método de deposicdo de metal em um precursor de polimero. As espumas sdo comercialmente
vendidas em funcdo das suas propriedades que sdo mais facilmente obtidas: densidade de po-
ros (em polegadas, PPI) e porosidade, além do material e espessura. As demais propriedades
estruturais das espumas, tais como diametro do poro, diametro ou espessura da fibra, largura
dos ligamentos e area superficial, além das propriedades hidrodindmicas como a permeabili-
dade e propriedades termofisicas como a condutividade térmica efetiva, podem ser obtidas por
meio de modelos de predi¢do ou por analise de imagem de microtomografia computadorizada.
Os modelos de predicdo das propriedades estruturais das espumas metalicas de célula aberta
partem da simplificacdo da espuma para conjuntos de células unitarias repetitivas. A celula
unitaria por sua vez é simplificada em uma célula cubica ou entdo um poliedro (dodecaedro
ou tetradecaedro). A partir do conhecimento simplificado da geometria da célula unitaria é
possivel usar modelos para calcular as dimensdes dos poros, fibras, ligamentos e area superfi-
cial. Por outro lado, as propriedades podem ser mais precisamente obtidas se uma microtomo-
grafia for feita na espuma. A partir de imagens da microtomografia € possivel montar e anali-
sar a imagem virtualmente em softwares especificos, que calculam as propriedades estruturais
da espuma. Para as propriedades hidrodinamicas, esse tipo de abordagem € mais dificil, logo
0s modelos disponiveis sdo baseados em modelos empiricos. Por fim, para condutividade
térmica efetiva, muitos dos modelos mesclam a anélise analitica da conducéo de calor em uma

célula unitaria com um fator empirico para ajuste dos dados, exceto para 0 modelo de Yao,
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Wu e Liu (2015) que realiza uma andlise puramente analitica em uma célula tetradecaédrica
com nos de ligamentos circulares.

Em seguida, foram apresentados os trabalhos que utilizaram as espumas de célula
aberta em ebulicdo em piscina com diversos fluidos. A partir dos trabalhos estudados na se¢éo
2.7 foi possivel identificar as principais caracteristicas da ebulicdo nucleada em piscina em
superficies porosas, principalmente as espumas metélicas.

O primeiro item é o0 aumento da area superficial. Espumas metalicas ou ndo metali-
cas possuem uma grande densidade de area que faz com que aumente a linha de contato do
liquido e o calor seja dissipado de forma mais rapida. Porém, existe um limite para a espessu-
ra da espuma (o) visto que as fibras agem de forma semelhante a uma aleta, logo nem toda
regido da espuma pode estar participando efetivamente do fenémeno de ebulicéo.

Em seguida, e relacionada ao aumento da area superficial, € a espessura da espuma.
Espumas espessas ajudam na dissipacdo de calor nos primeiros fluxos de calor - fluxos baixos
onde ocorre inicio da nucleacdo e o surgimento de bolhas isoladas; porém, sua eficiéncia di-
minui com o aumento do fluxo de calor, pois espumas espessas também podem servir de bar-
reira para a passagem das bolhas de vapor e entrada de liquido para o resfriamento da base da
superficie.

Relacionado a ambos os efeitos ja listados esta a densidade de poros (PPI). Uma su-
perficie com baixo PPl possui células e poros maiores, sendo recomendada para altos fluxos
de calor devido a alta permeabilidade. Porém, a area superficial de espumas com baixo PPI é
pequena e para baixos fluxos de calor ndo sdo recomendadas.

A densidade de poros influencia na capilaridade da espuma. Pequenos poros (alto
PPI) possuem maior capilaridade. A capilaridade ajuda principalmente em regides proximas
ao dryout da superficie, evitando a crise de ebulicdo. Porém espumas com pequenos poros
também possuem alta resisténcia a saida de bolhas, tendo que existir um balanco entre PPl e 0
para obter a melhor performance na transferéncia de calor por ebulicéo.

O fluido de trabalho também é um elemento importante visto que a molhabilidade
ajuda o fluido a penetrar com mais facilidade nos poros e atingir resultados melhores. Portan-
to, uso de fluidos molhantes ou fluidos ndo molhantes com adicéo de surfactantes (ou modifi-
cacdo da molhabilidade superficial por meio de oxidacdo) é aconselhado. Ainda existem pou-
cos estudos utilizando espumas metélicas com fluidos dielétricos, principalmente o HFE-
7100, como fluido de trabalho. Assim, mais estudos comparativos podem ser realizados a fim
de estabelecer diretrizes basicas de projeto para novas tecnologias de superficie com alta ca-

pacidade de remocéo de calor.
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Por fim, a porosidade ndo mostrou ter um efeito determinante dentro da faixa estuda-

da nos trabalhos citados, sendo as porosidades maiores que 80% as mais utilizadas (Tabela 4).

2.9 Modelos de predicéo do coeficiente de transferéncia de calor em ebulicdo em piscina

com superficies planas

Os modelos para coeficiente de transferéncia de calor sdo Gteis por dois motivos.
Primeiro, eles ajudam a entender os mecanismos/fenémenos fisicos que agem sobre o proces-
so de ebulicdo. Segundo, o projeto de equipamentos e sistemas térmicos requer, principalmen-
te, a avaliacdo do coeficiente de transferéncia de calor. Para tal, modelos de predi¢do foram
criados no decorrer dos anos. Os modelos sdo em sua maioria para o regime de ebulicdo nu-
cleada e representam parcialmente o fenémeno fisico, pois alguns parametros relevantes sdo
desconsiderados a fim de simplificar a anélise (KIYOMURA, 2016).

Duas abordagens sdo comumente usadas: uma é baseada na modelagem do fenémeno
através do modelo do fluxo de calor particionado (GERARDI et al., 2010), enquanto a outra é
baseada no desenvolvimento de correlagdes empiricas, semiempiricas ou baseadas em propri-
edades reduzidas por meio de ajuste de dados experimentais (RIBATSKI, 2002). Segundo
Wu, Cao, Sundén (2019), ambos os modelos conseguem predizer o HTC, principalmente para
superficies planas, i.e., sem modificacdes superficiais além da rugosidade, embora as vezes

falhem em predizer certo conjunto de dados.

2.9.1 Modelo do fluxo de calor particionado

O modelo do fluxo de calor particionado, também chamado de RPI model, é baseado
na divisdo do fluxo de calor dissipado por cada mecanismo separadamente. O primeiro a de-
senvolver a tecnica foi Bowring (1962) visando a aplicacdo em ebulicdo convectiva, mas que
também se aplica a ebulicdo em piscina (GERARDI et al., 2010).

Geralmente, a ebuli¢do nucleada é atribuida a trés diferentes mecanismos: (1) con-
veccdo nas regides onde ndo ha sitios de nucleacdo (q.'); (2) evaporagdo da microcamada que
ocorre durante o crescimento da bolha (termo relacionado ao calor latente de evaporacao, qg );
e (3) o transiente de calor devido a reconstrugdo da camada limite térmica sobre a superficie
logo apos a partida da bolha de vapor (gi'). Dessa maneira, o fluxo total transferido para o

fluido durante a ebulicdo € dado pela soma:
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Qiot = qc +q¢ +q¢ (51)

Onde é necessério o conhecimento do didmetro de partida da bolha de vapor (Dy),
frequéncia de partida (f,), tempo de espera para surgimento da bolha (t,,) € a quantidade de

sitios de nucleacdo (N) para o calculo ds parcelas:

= (1 - —Z D3, ) heATsa (52)

N
T
a¢ = = pohi ) (foi D3.) (53
i=1

ai' = Z(J— foi* D3) (54

Tais pardmetros sdo dificeis de serem obtidos em superficies extensas com diversos
sitios de nucleacdo. Alguns autores, tais como Thiagarajan et al. (2015) e Cao et al. (2019)
mediram 0s parametros por meio de camera de alta velocidade em fluxos de calor baixos,
onde apenas alguns sitios de nucleagdo surgiram e, a partir desses valores, extrapolaram por
meio de modelos para fluxos maiores. Porem, um dos problemas de se usar tal artificio e até
mesmo usar 0 modelo de fluxo de calor particionado é que ele ndo considera as interacoes
entre as bolhas de vapor, sendo um modelo valido apenas na regido de ebuli¢cdo nucleada com
bolhas isoladas (CAO; WU; SUNDEN, 2019).

2.9.2 Modelo semiempirico

Segundo Ribatski (2002) esse tipo de modelo baseia-se em fendmenos fisicos a partir
da experiéncia do autor. O modelo mais aceito e desenvolvido nessa linha é a correlacdo de
Rohsenow (1952). Ele considera os mecanismos de transferéncia de calor por ebuli¢éo nucle-
ada livre como um transporte convectivo de calor da superficie aquecida para o liquido adja-
cente cujo movimento é causado pelo crescimento e partida das bolhas de vapor (CARDOSO,

2010). Desta forma, Rohsenow (1952) prop6s o calculo do numero de Nusselt, Nu, através do
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namero de Reynolds referente & bolha de vapor, Re,, e 0 nimero de Prandtl do liquido, Pr;,

de forma anéloga ao caso da convecgéo forcada monofasica:

Nu = C; - Rep' - Prf’ (55)

onde o nimero de Reynolds da bolha de vapor é obtido por meio de

p (q_)L .,

v C

Re,, pvUpLc o pvhlv e q Lc (56)
I W Uihyy

ou,
q”LC

Rey, = C (57)

b iy,

na qual L. é o comprimento capilar dado por,

L = 9 58
" Jale—py) 58)

Sabendo que o numero de Stanton é igual a

Stp = RePr (59)
Logo,
St = C‘;l Ny (60)
Portanto, inserindo a Eq. (55) na Eq. (59) temos:
r
Cpiblsar _ o (47 i Prs (61)

he N\l [g(o— o)
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Os valores de r e s foram correlacionados experimentalmente, obtendo-ses=1er =
1/3 para agua; e s = 1,7 e r = 1/3 para demais fluidos; wu, hw, e cp representam, respectiva-
mente, a viscosidade do liquido (kg/m-s), o calor latente de vaporizacdo (J/kg) e o calor espe-
cifico do liquido (J/kg-K) obtidos a pressdo atmosférica. Cst € funcdo da combinacgdo flui-
do/superficie. O coeficiente varia conforme o material e acabamento da superficie de aqueci-
mento e a molhabilidade do fluido de trabalho. VVachon, Nix e Tanger (1968) e Pioro (1999)
fizeram a regressao de varias curvas de ebulicdo com diferentes combinacdes fluido/superficie
a fim de encontrar esses valores mais precisos. Li, Chen e Liu (2014) propuseram uma equa-
cao para que o coeficiente fosse calculado em funcdo do angulo de contato estatico (), rugo-
sidade média (Ra) e propriedades termofisicas do fluido e da superficie. Em geral, 0 aumento

da rugosidade causa uma reducédo no Csf, que resulta na elevagéo do HTC.

2.9.3 Modelo empirico

Esses modelos sdo baseados na andlise dimensional associada ao teorema de Pi de
Buckingham (), e tentam descrever o fendémeno fisico a partir da escolha de n nimeros adi-
mensionais independentes que representem o parametro dependente. A partir de uma regres-
sdo de varios conjuntos de dados os coeficientes de cada adimensional é obtido e 0 modelo
pode ser valido para demais aplicagcBes. Uma correlagdo classica baseada neste método é a de
Stephan e Abdelsalam (1980). Os autores desenvolveram quatro diferentes modelos através
da regresséo de dados experimentais para a determinagdo do HTC, sendo que cada correlagéo
corresponde a uma classe/tipo de fluido de trabalho (4gua, hidrocarbonetos, fluidos criogéni-
cos e fluidos refrigerantes). Segundo os autores, os dados experimentais puderam ser melhor
equacionados subdividindo-os em grupos de fluidos utilizados. Porém, uma correlacdo geral

envolvendo todos os dados também foi construida (com um erro absoluto médio de 22,3%),

COMO Segue:
" 0,674 0,371 _ 0,35
hDa _ 93 <q Dd> (&)0‘297 <h1vD§> (pl - pv) 173 (alzp1> 62)
ky " \KaTsat P1 af Pl oDy

onde D, é o didmetro de partida da bolha dado pelo modelo de Fritz (1935),
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D, = 0,02090L, (63)

Para fluidos refrigerantes um outro modelo foi obtido por Stephan e Abdelsalam

(1980), o qual € descrito por::

0,745

hD4 <q”Dd> <.0 )0’581 0,533
Nu= —%=207(—% v Pry’ (64)
kl lesat Py !

com um erro absoluto médio de 10,5%.
Apos a regressdo dos dados, os autores aconselharam inserir a multiplicagdo devido a
proporcionalidade do HTC com a rugosidade R, (em pm). Portanto, ao final do célculo, o

HTC deve ser multiplicado pelo fator R,%*%2,
2.9.4 Modelos baseados em propriedades reduzidas

S&do modelos em funcgdo das propriedades termodinamicas reduzidas, tais como pres-
sdo reduzida, p,, e temperatura reduzida, T,. Parametros adicionais, como peso molar do flui-
do, M, e rugosidade superficial podem ser adicionados para incorporar 0 modelo (RIBATSKI,
2002). Nesse tipo de modelo a adimensionalidade dos parametros podem nao ser respeitadas,
tendo que respeitar a unidades utilizadas para o levantamento do modelo.

O modelo de Cooper (1984) é um dos mais conhecidos. O autor propds uma correla-
cdo para a ebulicdo nucleada considerando a rugosidade da superficie aquecida (R, em um), a
pressdo reduzida do liquido, a massa molecular do fluido, M, em kg/kmol, o fluxo de calor,

q'', em W/m2, O modelo, que independe do formato da superficie, é

0,12-0,2 logRp
r

h = 55p (_ lOg pr)_O’SSM_O'Sq”O'67 (65)
Usando metodo semelhante, Ribatski e Jabardo (2003) desenvolveram um modelo
para predicdo do HTC para aplicacdes frigorificas. Eles obtiveram dados experimentais para
os fluidos refrigerantes R-11, R-123, R-134a, R-22 e R-12 no regime de ebuli¢cdo nucleada,
sobre superficies cilindricas de latdo, cobre e aco inoxidavel. Apos o tratamento estatistico

dos dados experimentais e obtencao dos coeficientes por regressao linear, 0s autores propuse-
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ram uma correlacdo simplificada para o célculo do HTC, que apresenta formato semelhante a
correlagéo de Cooper (1984), dada por

h = fuRa*py"™* (—logpr) %S M~%5q"™ (66)

sendo m = 0,9 — 0,3p>? e fuw é 0 parAmetro associado ao efeito do material da superficie

dado pela Tabela 5.

Tabela 5 — Parametro f, para uso no modelo de Ribatski e Jabardo (2003).

Material fw
Cobre 100
Latdo 110
Aco Inoxidavel 85

Fonte: Ribatski e Jabardo (2003).

Os modelos e correlacbes para predicdo do coeficiente de transferéncia de calor apre-

sentados até 0 momento foram reunidos e apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Resumo dos modelos de predicao do coeficiente de transferéncia de calor com superficies

planas.
Autor(es) IEETER s Correlagédo Eq
modelagem '
Gtor = 4c +q¢ +q¢ (51)
dc = ( 4AZDd 1>h ATsat (52)
Bowring Fluxo de calor =t
(1962) particionado ., T
de = apvhlv Z(fpl ' Dg,i) (53)
an ATsa
” tZ(\/_ fpl Ddl (54)
Analogia a AT sar q" a prs
Rohsenow  convecgdo forcada hy O\ [gGoi—po) | (61)
(1952) monofésica + fator _ _ N
empirico s=1er=1/3 para agua;
s=1,7 e r = 1/3 para demais fluidos;
hD, q”Dd 0,674 2N\0297 [y DZ 0,371
Stephan e . —=0,23 ( ) —
Abdelsalam Analise ky I Tsat (pl) at (62)

(1980). dimensional (Pl - Pv)_1'73 (“12P1>0’35
I} oDy
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Técnica de x
Autor(es) modelagem Correlagéo Eq.

D,y = 0,02096L, (63)

Cooper Propriedades 0,12-0,210gR 055 17-05 110.67

(1984) reduzidas h = 55p, P(—logp)~">°M™">q (65)

Ribatski e Propriedades

Jabardo % id h = £,,R¥*p%* (= logp,)~O8M~05¢4'"™ (66)

(2003) reduzidas

2.10 Modelos de predicéo do coeficiente de transferéncia de calor em ebulicdo em pisci-

na em superficies modificadas

Os modelos apresentados anteriormente sdo baseados em ebulicdo em piscina com
superficies que podem variar de material e rugosidade, mas que ndo possuem modificacGes
topogréficas de maneira acentuada (aletas, gravuras, cavidades artificiais, poros, nanocama-
das). Com o avanco do uso de superficies modificadas na industria, tais correlagcdes precisam
ser modificadas ou novos modelos, utilizando as técnicas anteriores, precisam ser levantados
para o projeto de equipamentos que pretendem utilizar essas superficies. Apresentaremos nas
subsecOes seguintes algumas das correlacdes ja propostas para esses tipos de superficie de

aquecimento.

2.10.1 Modelos de predicdo para superficies com microestruturas regulares

Teodori, Moita e Moreira (2014) propuseram dois modelos para predizer o HTC em
superficies de silicio com microcavidades quadradas estampadas de maneira uniforme, fabri-
cadas por corrosdo em plasma, onde a aresta, a, e profundidade da cavidade, hgr, foram manti-
das constante (a = 52 um; hr = 20 um) e a varidvel foi o espacamento, S, entre as cavidades
(304 a 1200 pm). O primeiro se baseou na correlagdo de Rohsenow (1952) — Eq. (61), focan-
do em modificar o Cst € mantendo os demais parametros nos valores propostos pela correlagdo

original. Desta maneira, 0s autores propuseram

Lc Amolhada)
C=a-In|— ——Z)+b 67
sf (S Aplana ( )

onde os valores de a e b obtidos por meio de regressao de dados para quatro diferentes fluidos
de trabalho sdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Ajustes dos coeficientes da Eq. (67).

Fluido a b
HFE-7000 -0,0033 0,0115
FC-72 -0,0007 0,0047
Etanol -0,0007 0,0028
Agua -0,0059 0,0200

Fonte: Teodori, Moita e Moreira (2014).

O segundo modelo foi baseado na analise dimensional por meio do teorema de Pi de
Buckingham, semelhante ao feito por Stephan e Abdelsalam (1980). Quatro adimensionais
foram selecionados e o seguinte modelo foi proposto:

" 0,666

Nu = th — 24'105 <& . Amolhada>0’282 ( q Lc ) ( hlv >0‘188 (68)
kl S Aplana lesat Cp,lTsat

onde o adimensional do lado esquerdo da Eq. (68) é o nimero de Nusselt que tem como com-
primento caracteristico o comprimento capilar, L¢; o primeiro do lado direito leva em conside-
racdes as caracteristicas da geométricas da superficie; e o segundo e terceiro sdo fungdes das
propriedades termofisicas do fluido de trabalho e representam os mecanismos de transferéncia
de calor envolvidos.

Ambos os modelos propostos foram capazes de predizer o HTC dentro de uma faixa
de erro de = 30%. Além disso, sdo capazes de predizer o HTC de fluidos com propriedades
termofisicas significativamente diferentes.

Recentemente, Liang et al. (2020) também partiram da conhecida correlacdo de
Rohsenow (1952), modificando-a para ajustar os dados obtidos durante a ebuli¢cdo de &gua em
superficie com microcavidades artificiais (micro-pit) com diferentes profundidades, hp. O

modelo é dado por

1/3
Cp,lATsat _ q” o «0,101

— PrS . q”0,089hp . 0’312],1* —-0,025 (69)
hyy N\ whiy [g(o1— py) : P

onde,
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hy = -2 (70)

Os autores relataram um erro absoluto médio percentual de apenas 8,3%, porém res-
salta-se que apenas um tipo de fluido foi utilizado. Portanto, ao contrario do modelo anterior,
esse modelo pode n&o ser valido para outros fluidos. Outro ponto a se destacar é que 0 modelo
de Liang et al. (2020) ndo é um modelo dimensional como o original.

2.10.2 Modelos de predicdo para superficies porosas

Segundo Lin e Kedzierski (2019), os modelos de predicdo para superficies estrutura-
das ndo sdo diretamente aplicados as superficies porosas devido a aleatoriedades da geometria
do meio poroso, sendo mais dificil o desenvolvimento de modelos para esse tipo de superficie
e, consequentemente, poucos estudos sdo encontrados na literatura.

Nishikawa e 1to (1982) desenvolveram um modelo de predi¢do baseado nos dados de
ebulicdo de fluidos R-11, R-113 e benzeno em pressao atmosférica sobre superficies porosas.
As superficies foram fabricadas com particulas esféricas de cobre ou bronze sinterizadas, nas
quais os diametros (dsp) variaram de 100 a 1000 um. A correlagdo utilizou a técnica dimensi-
onal, escolhendo os adimensionais que melhor representavam os dados e incorporando o efei-
to da porosidade da superficie, ¢, que variou de 0,38 a 0,71; da espessura da camada de parti-
culas sinterizadas, o, que variou de 0,5 a 5 mm; o diametro das particulas e as propriedades

termofisicas dos fluidos,

Nu = h-6§ 1% 10-3 <O_2hlv>0.0284 <i>0.560 (qndsp>0.593 (E)—OJOS (ﬂ)1.67 (71)
ke q”262 dsp Ehlv.“v kl Pv

na qual, o lado esquerdo é formado pelo nimero de Nusselt que tem como comprimento ca-
racteristico a espessura da camada porosa; além disso, a condutividade térmica é dada pela
condutividade térmica efetiva do meio poroso, dado pelo modelo linear - Eq. (34). O primeiro
e terceiro termos representam o efeito da tensdo superficial e 0 nimero de Reynolds do vapor
que flui nos poros, respectivamente. A correlagdo foi comparada com os dados experimentais
e a maioria dos dados ficaram dentro da faixa de erro de = 30%.

Xu et al. (2014) usaram a correlacdo de Rohsenow para determinar o HTC de espu-

mas porosas metalicas em agua. Os autores rearranjaram a equacao para a seguinte forma:
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b
" o ¢, AT,
q =c < pl sats> (72)
why |g(p1 — py) Csthyy Pry

onde os parametros b e ¢ foram obtidos com base em regresséo dos dados:

10(5_6¢—0.23w0.0036€0.11_5.51) 0< qu < 100 kW/mZ
c= 10(5.6l]J_0'23w0'003650'11—5-41), 250 < qn < 490 kw/mz (73)
10(6Y™ P00 =531 490 < ¢ < 1460 KW /m?

b = 1.53¢—0.512w0.019350.179 (74)

onde, w = PPI/5; ¢ = §/5 (em mm); e Y = £/0.9. Por fim, os autores relataram que 80%
dos dados foram preditos dentro de uma faixa de + 30%.

Recentemente, Righetti et al. (2019) aperfeicoaram o0 modelo de Xu et al. (2014) fi-
xando o valor do Cs = 0.0165 e s = 1. A partir dos dados do proprio autor, 0s seguintes novos

coeficientes foram gerados,
b= 1_531/)—0.51240)0.01926{0.1793 (75)

10(5-5949 02323 ,0.003588£0.025_g 50 0<q" < 250 kW/m?
¢ =4 1((5.5949902323,0.003588£0.025_5 4050 250 < q"" < 490 kW/mZ (76)
10(5:5949y 023230003588 £0.025_g 3059) 490 < q" < 1460 kW /m?

A Tabela 8 retine os modelos de predi¢do do HTC para superficies porosas e as ca-

racteristicas dos materiais usadas para o seu levantamento.



Tabela 8 — Modelos de predicdo do HTC em superficies porosas.
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Autor(es) Material Modelo Eq.
Superficie:
porosa
sinterizada - "9
Nishikawa com eferas ke 0oz8s 0560 1503 (71)
elto (1982) decobreou _ o 5(0%hn )8\ (q"dgp\” <E>_°'7°8 (ﬂ)m
tliliondze' B q”262 dsp Shlv.uv kl Py
uido:
Refrigerantes
b
Superficie: q" o _. ( Cp,lATsat) 72)
efPIl_Jman tmhiy |91 = py) CsthiyPry
metalicas de
><(g()e;f)|' célula aberta 10U HROBAT-SSD 0 < g7 < 100 kW /m?
de cobre. ¢ =1 1066000000 541 - 950 < ¢ < 490 kW/m?  (73)
FluidOZ Agua 10(5.6¢_0'23w0'0036§0'11—5.31)‘ 490 < qlf < 1460 kW/mZ
b= 1.531',1_0'5120)0'0193{0'179 (74)
Superficie: q" o ( Cp1ATsat )b -
=c
mg?gllij(?;zs " mhiy |9(p1— py) Csehiy Pry
Righettiet . _ -0.5124 ,0.01926 £0.1793 75
al. (2019) célula al?e_rta b =153y w & (75)
. de alum[nIO- 10(5.59491!)—0.2323w0.003588$0.025_5_506), 0< q,, < 250 kW/m2
F|u|do: Agua c= 10(559491/)—0.2323w0.003588§'0.025_5_4059)’ 250 < qn < 490 kW/mZ (76)

10(5.5949w—0.2323w0.003588§0.025_5.3089) 490 < qn < 1460 kW/mZ

Fonte: Do préprio autor.

2.11 Modelos de predicado do fluxo de calor critico

Do ponto de vista préatico, o ponto étimo de operacdo de um sistema com ebulicdo

nucleada deve ser acima do ONB, mas também ha um limite seguro no qual o fluxo de calor

pode ser imposto sem que haja uma crise de ebulicdo, ou seja, o fluxo de calor deve ser abai-

x0 do CHF. Dada a grande importancia do CHF para projeto de sistemas com ebulig&o, varios

pesquisadores estudaram modelos para predizer o CHF (LIANG; MUDAWAR, 2018a).

O pioneiro na formulacdo do problema foi Kutateladze (1948), que por meio do uso

de uma analise dimensional Kutateladze (1948) postulou que a ocorréncia de CHF é ditada

pelas influéncias relativas da forca de inércia do vapor, tensdo superficial e gravidade. Ele

descreveu que a ebulicdo, no instante antes da crise, ocorre na forma de jatos de vapor com

velocidade Uy igual a,

4

_ q
pvhlv

\%

(77)
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No momento do CHF, a energia cinética da camada de vapor que separa o liquido da
superficie aquecida € proxima da forca gravitacional que age sobre o liquido,

pVU\g ~ g(pl - pv)Lc (78)

Substituindo a Eq. (77) na Eq. (78) e conhecendo o comprimento capilar dado pela

Eqg. (58), tem-se o que o fluxo de calor critico € igual a,

ngF
=C (79)
pvhivlog(pr — py)/p2]H/*

onde C é uma constante cujo valor recomendado por Kutateladze foi C = 0,16 para ebulicdo
em piscina em superficie horizontal plana voltada para cima. Liang e Mudawar (2018a) rela-
taram que a forma da Eq. (79) estd presente em varios outros modelos, independente do me-
canismo fisico proposto.

Entre os mecanismos estudados para predizer o CHF, quatro s&o comumente relata-
dos para superficies planas voltadas para cima: interferéncia radial das bolhas (ROHSENOW,;
GRIFFITH, 1955), instabilidade hidrodindmica da camada de vapor (ZUBER, 1959), seca-
gem da macrocamada (HARAMURA; KATTO, 1983) e pontos secos/quentes na superficie
(YAGOV, 2014).

Dentre os diversos modelos, 0 modelo de Zuber (1959), baseado nas instabilidades
hidrodinamicas, é um dos mais utilizados para o calculo do fluxo de calor critico para a ebuli-
cao livre sobre superficies horizontais infinitas. O modelo foi inspirado no trabalho de Kutate-
ladze. Zuber (1959) relatou que instantes antes da ocorréncia da crise de ebulicdo, colunas de
vapor ou jatos de vapor partem da superficie com velocidade Uy, no sentido contrario ao vetor
aceleracdo da gravidade, sendo a superficie resfriada por uma corrente de liquido com veloci-
dade U, no sentido oposto ao vapor e entre eles. A Figura 17 apresenta o esquema proposto
por Zuber, onde o modelo consiste em células quadradas que se repetem pela superficie. Zu-
ber (1959) assumiu que os jatos de vapor, com diametros Dj, sdo formados ao longo da super-
ficie pela instabilidade de Taylor, onde D; = Ar/2, sendo Ay 0 comprimento de onda de Tay-
lor que possui um valor entre o ‘comprimento critico’, A, € 0 ‘comprimento mais perigoso’,

A4, sendo eles, respectivamente:
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(80)

9o —py) V3 (81)

Figura 17 — Esquematico do modelo de Zuber. (a) Padrdo dos jatos de vapor antes do CHF. (b) Vistas
ortogonais das células unitérias de saida de vapor e entrada de liquido. (c) Formag&o da pelicula de
vapor (cogumelo) devido a instabilidade de Helmholtz.

Entrada de
Vista liquido
Superior <
Saida de

Jato de Vapor vapor

Vista
Superficie Frontal 4
Aquecida
()
/

(©
Fonte: Adapatado de Liang e Mudawar (2018a).

Por fim, Zuber (1959) também assumiu que na interface liquido-vapor de um jato de
vapor (vertical) ocorrem instabilidades de Helmholtz, com comprimento de onda Ay = mDj;
devido a diferenca entre as velocidades do liquido e do vapor e o crescimento dessa instabili-
dade, tem-se a formacdo do cogumelo de vapor responsavel por impedir a entrada de liquido
na superficie causando a crise de ebulicdo. Assim, o limite superior do fluxo de calor é dado

por:
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" (pl — pv)l/2
qcur _ (l 3 1 ) ) @22)
pvhlv[o-g(pl - pv)/,o\%]l/4 24 \/E 31/4 1+ & n
Pl 16 —
quando At = 4. e
,, (u)” 2
qcur _ (l ) 0 (326)
pvhlv[o-g(pl - pv)/,og]l/4 24\ 1+ % 167T —
' —

quando At = A4. Para simplificar o colchete do lado direito da Eq. (82a) pode-se excluir pres-
sbes de trabalho proximas as pressdes criticas para evitar valor de densidades de liquido e
vapor proximos; assim, para 0s demais casos p, < pj, € a segunda parte do lado direito da
equacdo retorna um valor numérico muito proximo de 1. Portanto, resta apenas a primeira
parte do lado direito, a qual retorna um valor numérico entre 0,119 e 0,157. Zuber (1959) pro-

pds um valor intermediario de 0.131 (/24 ). Portanto,

rn T[
qcur = 24 - pyhivlog (o — Pv)/Px%]lM (83)

Como ja dito anteriormente, 0 modelo de Zuber é comumente empregado para predi-
zer o CHF em diversos trabalhos na literatura, muito devido a sua capacidade de predizer os
valores sem grandes dificuldades. Devido a proximidade com o modelo de Kutateladze, o
modelo frequentemente é nomeado como modelo de Kutateladze-Zuber. No entanto, 0 mode-
lo ndo leva em consideracdo fatores como orientacdo e tamanho da geometria, rugosidade,
molhabilidade e viscosidade do liquido. Liang e Mudawar (2018a, 2018b) fizeram uma exten-
sa revisdo dos modelos que partiram da Eq. (83) visando aprimorar a predi¢do do CHF.

Uma modificacdo frequentemente utilizada € a de Lienhard e Dhir (1973), os quais
alteraram o valor do comprimento de onda devido a instabilidade de Helmholtz para 1y = A4;

assim, a Eq. (82a) passou a multiplicar um fator 1,14, ou de forma simplificada:

qlur = 0,149 - pyhy,[og(py — py)/p2]M* (84)

Em trabalho posterior, Lienhard, Dhir e Riherd (1973) também verificaram que a hi-
potese de superficie infinita do modelo é falha para geometrias com tamanhos superiores a
344

El-Genk e Bostanci (2003) modificaram o valor de C para ebulicdo com HFE-7100,
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ag(p — p)]"*
e =0,229h o
qcur lvPv [ ,03 l (85)

para a condicdo de superficie plana voltada para cima (upward).

Nota-se que a equacdo de Kutateladze-Zuber é independente da condicdo da superfi-
cie (acabamento superficial e molhabilidade). Kandlikar (2001) adicionou o efeito do angulo
de contato/molhabilidade, 6, na correlagédo; além disso, o efeito da orientacdo da superficie, «,

foi adicionado. O fator C da Eq. (79) foi proposto em fun¢éo dos dois parametros (6 e a):

l+cosaf2 =m 1/2
C=—F+——|—+-(1+cosa)cosb (86)
16 T 4

Para superficies porosas, O'Hanley et al. (2013) sugeriram que o fator C fosse funcéo
das caracteristicas da superficie (porosidade, didmetro do poro, espessura, angulo de contato),

como a sequir:

pod, dy )
= p 87
c=f(Fzt. G0 (87)

2.12 Conclusdes gerais dos modelos de predi¢cdo do HTC e CHF apresentados

A partir dos modelos de predigdo do HTC e CHF apresentados é possivel verificar
que h& uma extensa possibilidade de caminhos para a modelagem do fendmeno de transferén-
cia de calor em ebulicdo em piscina. Ou seja, ndo existe um modelo genérico que prediga o
HTC e CHF para uma ampla gama de condig0es experimentais.

Para 0 HTC, o uso de um extenso banco de dados, baseado em variacGes de superfi-
cies e fluidos resulta em modelos mais robustos. Porém a ampla gama de condicGes resulta
em modelos com maior erro de predigéo.

Modelos construidos apenas com um tipo de fluido, sem validacdo com demais da-
dos da literatura, possuem menor erro, porém podem estar superdimensionados (overfitted) e
devem ser evitados.

Para o CHF, os modelos em geral sdo semelhantes entre si; independente da forma

com que sdo construidos, a maioria apresenta um termo comum entre eles que chamaremos
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aqui de fluxo de referéncia, qy = pyhi[og(p — pv)/p21**, o qual é multiplicado por um
fator constante ou funcéo de caracteristicas e orientacao da superficie.

Os modelos para superficies porosas levam em consideragéo as caracteristicas da su-
perficie (porosidade, diametro do poro, espessuras e condutividade térmica efetiva). Porém,
ndo foram encontrados modelos para espumas metalicas e fluidos dielétricos.

Portanto, no presente trabalho, uma correlacdo para predizer o HTC e o CHF sera
proposta levando em consideragdo as caracteristicas das espumas metélicas no processo de
ebulicdo com fluidos dielétricos, facilitando o projeto e aplicacGes dessa tecnologia no geren-

ciamento térmico de méaquinas e dispositivos.
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CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO DAS ESPUMAS METALICAS

As espumas de Cobre (Cu foam) e Niquel (Ni foam) foram adquiridas da Nanoshel®
em placas de 500 mm x 500 mm com uma espessura (o) de 3 mm. Como a sec¢do de teste pro-
jetada para os ensaios de ebulicdo em piscina é quadrada com 16 mm de lado, as espumas
foram cortadas em quadrados de 16 x 16 mm2 (Figura 18) utilizando uma méaquina de eletroe-

rosdo a fio, mantendo a espessura original.

Figura 18. Superficies cortadas na eletroerosao.

s g V5 a0 o 4 i

Fonte: Do préprio autor.

Para caracterizar as amostras, as seguintes analises foram realizadas:

. Pesagem em balanca de precisdo para medicdo da porosidade (¢).

. Visualizacdo por meio de imagens obtidas por microscopio 6tico (STEREO)
Zeiss® SteREO Discovery.V8 e microscopio eletronico de varredura (MEV) EVO LS15
Zeiss® para: obtencdo da estrutura da célula e formato da fibra; contagem da quantidade de
poros por polegadas (PPI); e medi¢do do didmetro médio dos poros dos poros (dp), das fibras
(dr) e comprimento dos ligamentos (l) por meio de software CAD.

o Visualizacdo por meio de imagens obtidas por uCT para medic¢do do diametro
médio dos poros (dp), das fibras (df) e comprimento dos ligamentos (I) por meio de software
especifico (iMorph) e medicdo da densidade de area superficial no vmt k®.

o Permeabilidade do meio poroso por meio da queda de pressdo causada por um
escoamento de ar através das espumas;

. Molhabilidade por meio de tensidmetro dptico; e

o Capilaridade por meio de tubo capilar.
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3.1 Porosidade

A porosidade pode ser calculada atraves da densidade relativa, pr, que por sua vez é
dada pela razdo entre a densidade do material poroso em relacéo a densidade do material to-

talmente sélido. Para espumas metalicas:

e=1— pp=1- Pfoam (88)
Ps

onde proam € a densidade da espuma metélica dada por,

_ Mfoam
Pfoam =

89
Vfoam ( )

Portanto, para obtencdo da porosidade das espumas metalicas, sete amostras foram
pesadas em uma balanca analitica de precisdo, e conhecendo seu volume (16 x 16 x 3 mm?)
foi possivel obter a porosidade e seu desvio padrdo (Tabela 9).

Tabela 9 — Densidade das espumas metalicas, média e desvio padrdo das medidas.

Material Méoam (Kg %107%) Pfoam (Kg/m3) pr (%)* & (%)
Cu 0,697 £ 0,009 908,1 £ 11,7 10,1 +£0,13 89,9+0,01
Ni 0,106 £ 0,004 138,0 £ 5,77 15%0,06 98,4+ 0,01

densidade do sélido puro: pc, = 8960 kg/m3; pni= 8900 kg/m? (Matweb, 2019)
Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

3.2 Estrutura celular, densidade de poros e granulometria usando imagens de microsco-

pio

A partir das imagens de microscopia (Tabela 10), verificou-se que as espumas de co-
bre e niquel séo estruturas de células abertas - open cell. A espuma de cobre, ¢ = 90%, possui
uma fibra circular com algumas regifes concavas enquanto a espuma de niquel, ¢ ~ 98%,
apresenta um formato triangular concavo. Ambas as espumas do tipo open cell possuem ca-
racteristicas de porosidade e geometria de fibra de acordo com o relatado por Calmidi (1998)
e Bhattacharya, Calmidi e Mahajan (2002).
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Tabela 10. Imagens de microscopia das espumas metalicas.

. MEV, Secéo transversal
Material STERO MEV o T

177

Ni

5

Fonte: Do préprio autor.

A quantidade de poros por polegada (PPI) foi medida através da contagem do nime-
ro de poros em ambas as dire¢cOes, horizontal e vertical, da espuma. Para isso, sete linhas fo-
ram tracadas em cada direcdo e em cada linha foi contado manualmente a quantidade de poros
gue esta estava atravessando. Desta maneira, foi feita uma média das quatorze linhas, onde o
valor médio é apresentado na Tabela 11.

A medicdo do diametro das fibras e do comprimento dos ligamentos foram feitas
com auxilio de software de desenho auxiliado por computador (computer aided design,
CAD). As imagens foram inseridas no software CAD (AutoCAD®) e colocadas na escala
correta de acordo com a barra de escala da imagem. Em seguida, a ferramenta de dimen-
sdo/cota foi utilizada para determinar as dimensdes de varias fibras na imagem (Figura 19).
Foram utilizadas imagens obtidas no MEV com ampliacédo de 100 X capturadas de trés regi-

Oes diferentes para cada espuma.

Fonte: Do prdprio autor.
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O diametro médio do poro foi medido utilizando a técnica relatada anteriormente,
porém como 0s poros ndo possuem um formato homogéneo, o didmetro foi baseado na area
de cada poro (Figura 20). Utilizando uma polyline o poro foi circulado e a area da geometria
foi obtida. A partir da area do poro foi calculada o diametro de um circulo com area equiva-
lente. No minimo 30 didmetros de poros diferentes foram medidos utilizando essa técnica
para cada espuma. Ao final, uma media aritimética e o desvio padréo foi calculado para cada

espuma metalica.

Fonte: Do préprio autor.

A Tabela 11 apresenta a média dos valores de ¢, PPI, dp, df e | medidos e seu desvio

padréo.

Tabela 11. Densidade e caracteristicas geométricas das espumas metélicas medidas por meio das
imagens microscopicas.

PPI medido
(pol™)

Cu 31,75£6.19 042+014 0,25+0.04 0,36+0.12

Ni 62,71+1285 0,23+0.08 0,07+0.01 0,17+0.05
Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Material d, (mm) ds (mm) I (mm)

3.3 Granulometria da espuma e area especifica por meio de imagens de uCT

Devido a tortuosidade das espumas metélicas, a caracterizagdo por imagens bidimen-
sionais ou por métodos de predicdo baseados em modelos de célula unitaria ndo é preciso.
Para se obter um valor mais preciso do diametro e comprimento de fibra, diametro de poro e
da area superficial das amostras foram realizadas imagens por meio da microtomografia com-

putadorizada (UCT) nas amostras e analisada em softwares especificos.
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A microtomografia utiliza imagens de raios-X processadas computacionalmente para
produzir imagens de tomografia, slices virtuais, com diferentes intensidades (greylevel), per-
mitindo o usuario enxergar dentro e fora da amostra sem ter que corta-la fisicamente (SA-
RANGI; WEIBEL; GARIMELLA, 2015). A diferenca de absortividade de um objeto durante
o0 scanning faz com que a imagem seja mais brilhosa ou escura: uma imagem brilhosa é resul-
tado de um objeto denso, o qual ndo permitiu a passagem dos raios-X (DIANI, 2014). Nesse
estudo, os materiais das espumas metalicas possuem absortividade diferentes entre si, porém
ambas sdo maiores que a do ar em seu interior.

Neste trabalho, as amostras foram digitalizadas a partir de um Bruker Skyscan 1272
com uma resolucdo de 15 pum/voxel usando uma fonte de tensdo de 100 kV. Os scans foram
realizados no Instituto de Fisica de Sdo Carlos, EESC-USP. O aparelho gerou uma pilha com
aproximadamente 500 imagens bidimensionais que correspondem ao objeto tridimensional. A
Figura 21 mostra trés slices de cada amostra de espuma. O cobre e o niquel possuem alta ab-
sortividade de raios-X em relacdo ao ar que preenche os poros da amostra. Logo, as regioes

brancas/brilhosas correspondem ao sélido e pretas aos poros/ar.

Figura 21 - Slices obtidos por UCT: (a) Cu foam; (b) Ni foam.

Fonte: Do préprio autor.

3.3.1 Granulometria da superficie

Para medir o tamanho médio dos poros (dp), fibras (df) e comprimento das fi-
bras/ligamentos (I) foi utilizado o software Imorph desenvolvido pelo Prof. Dr. Jerome Vi-
cente da Aix-Marseille Université, para analises de espumas. A pilha de imagens geradas na
UCT foram carregadas no software e tratadas seguindo os trabalhos de Vicente, Topin e Dau-
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relle (2006) e Brun et al. (2008). Primeiro, foi determinado o tamanho da amostra a ser tratada
e o greylevel threshold que difere as fases ‘sOlida’ e ‘porosa’. Em seguida, foi construido a
malha da fase solida (Figura 22) e porosa — o0 software usa o método de ‘marching cubes’.
Apbs as malhas, foram gerados os mapas de distancias (distance map) e de abertura (aperture

map) das fases que permitem calcular os didmetros das células porosa (a) e da fibra (dr).

Fonte: Do préprio autor.

Com as malhas e os mapas foi possivel obter a distribuicdo dos diametros da célula
porosa e da fibra por meio do algoritmo de maximal ball que calcula qual a esfera méxima
gue pode ser colada dentro de uma fase sem que ela invada a outra fase (Figura 23). Essa téc-
nica permite obter o diametro médio da fibra e da célula porosa, porém o tamanho da célula
ou didmetro da célula, a, é relativamente maior que o didmetro do poro (Figura 24), pois uma
célula é formada por 12 a 14 faces abertas que representam os poros. Desta maneira, para cal-
cular o tamanho do poro por meio do didmetro da célula unitaria pode-se utilizar a relagéo

proposta por Bhattacharya, Calmidi e Mahajan (2002) apresentada na Eq. (15) (Tabela 12).

Tabela 12 — Granulometria das espumas metalicas obtidas pela funcdo Maximal ball.
Material a dr (mm) dp! (mm)
Cu 1,08+0,24 0,13+0,04 0,64+0,14

Ni 046+0,10 0,07+0,02 0,27 +0,06

Calculado pela Eqg. (15)
Fonte: Do préprio autor.
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Figura 23. Diagramas e histogramas gerados pelo Imorph. Maximal ball para: (a) Cu foam e (b) Ni
foam; Didmetros da célula para: (c) Cu foam e (d) Ni foam; Didmetros de fibra para: (e) Cu foam e (f)
Ni foam.
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Fonte: Do préprio autor.
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Figura 24 — Estrutura de uma espuma de células aberta comercial.

e

Fonte: Adaptado de Ergaerospace.com (2020).

Outra solucéo € segmentar as células usando a técnica de watershed (bacias hidrogra-
ficas) na qual detecta os picos e vales de cada célula porosa e as divide em volumes (Figura
25). Apo6s a segmentacdo, o software é capaz de identificar as regides onde duas watershed se
encontram, ou seja, a regido onde um poro é contido (Figura 26). Portanto, conhecendo a area
onde duas watershed sdo coincidentes, sabe-se a area do poro e entdo o software calcula qual

o circulo com diametro equivalente a area do poro e retorna os valores do diametro do poro.

Figura 25. Segmentacéo das células usando o algoritmo de watershed implementado no Tmorph.

Fonte: Do préprio autor.
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Figura 26. Distribuicdo dos poros na espuma metalica. Areas adjancenes entre dois volumes na: (a) Cu
foam; (b) Ni foam; Histograma do didmetro do poro para: (c¢) Cu foam e (d) Ni foam.
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Fonte: Do préprio autor.

A espuma de cobre possui uma distribuicdo mais dispersa que se aproxima de uma
distribuicdo bimodal, mostrando que apesar dela visualmente possuir grandes poros, ela tam-
bém possui pequenos poros em seu interior, sendo isso visualizado na imagens de MEV na
Tabela 10. Por outro lado, a espuma de niquel apresentou valores mais proximos de uma dis-
persao gaussiana, mostrando uma homogeneidade no tamanho dos poros. Com o0s diametros
de poro também € possivel verificar a hipotese da Eq. (15) de Bhattacharya, Calmidi e Maha-
jan (2002) apresentada na Tabela 12. Para a espuma de cobre a diferenca é de 38%, porém se
considerarmos o desvio elas possuem valores semelhantes. A espuma de niquel apresentou
um erro de 10%. Portanto, as células das espumas de cobre e niquel podem ser aproximadas
para o formato de um dodecaedro conforme propés Bhattacharya, Calmidi e Mahajan (2002).

Por fim, 0 iMorph realiza a construcdo do esqueleto da espuma, calculando o com-
primento da fibra (1) (Figura 27). A distribuicdo do comprimento dos ligamentos apresenta

uma distribuicdo assimétrica positiva, sendo os valores de media diferentes da mediana e mo-
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da. Neste caso, optou-se por calcular o valor da mediana para obter o comprimento de liga-

mento que mais se encontra na espuma.

Figura 27. Distribuicao das fibras nas espumas metélicas. (a) Esqueleto da Cu foam; (b) Esqueleto da
Ni foam; Histograma do comprimento da fibra para: (c) Cu foam e (d) Ni foam.
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Fonte: Do préprio autor.

A Tabela 13 resume os valores obtidos usando 0 iMoprh € 0 desvio padrdo. Os valo-
res sdo proximos aos da Tabela 11, os quais foram obtidos por uma técnica menos refinada,
porém possuem uma amostragem muito maior. Portanto, no decorrer do trabalho usaremos os
valores apresentados na Tabela 13 como referéncia das caracteristicas geometricas das espu-

mas.
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Tabela 13. Densidade e caracteristicas geométricas das espumas metalicas medidas pelo Imorph.

Material ~ dp (mm) d¢ (mm) I (mm)?!
Cu 046025 0,13+£0.04 0,31
Ni 0,25+0.09 0,07 +£0.02 0,24

Valores da mediana da distribuicdo.
Fonte: Do préprio autor.

3.3.2 Densidade de area

Para a obtencdo da densidade de area, ou area especifica (asr) a pilha de imagens de
HCT foram importadas para o software vmt k® (Vascular Modelling Toolkit). Ressalta-se que
0 vmtk® é um software de analise de imagens medicas, porém foi escolhido devido a sua ca-
pacidade de refino na geracdo das malhas usando ‘marching cubes’. Para obter um valor pre-
ciso, a transicdo entre as regides de sélido e poro foi controlada a partir do nivel do greyscale
threshold selecionado a partir de tentativa e erro para obter uma amostra com porosidade se-
melhante aquela medida experimentalmente. Apods a escolha do nivel do greyscale as pilhas
de imagens foram usadas para a constru¢do de uma superficie tridimensional (Figura 28) a
partir do algoritmo de ‘marching cubes’. Com a superficie construida, a area total da interface
solido-poro, Asam, foi obtida. Conhecendo o volume total do objeto, s6lido + poro, é possivel

calcular a densidade de area, por

_ Afoam

asf (90)

Vfoam

Figura 28 - Superficies tridimensionais renderizadas: (a) Cu foam; (b) Ni foam..

(b)

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

A Tabela 14 apresenta os valores de densidade de area medidos por meio das ima-

gens.
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Tabela 14 - Densidade de area e porosidades medidas através do uso de imagens de UCT por meio do
vmt k®.

ast (M2/m3)

Cu foam 2166,61

Ni foam 5133,34
Fonte: Do préprio autor.

3.3.3 Comparacao dos resultados com os modelos de predicdo das propriedades estruturais

disponiveis na literatura

Com os diametros do poro e da fibra, comprimento da aresta e porosidades medidos
nas secdes anteriores foi possivel comparar os valores com os modelos de predicdo apresenta-
dos no Capitulo 2. A Tabela 15 e a Tabela 16 apresentam os valores preditos e o erro relativo
(/Valor predito — Valor calculado|/Valor Calculado) para cada modelo em relagéo aos valores
medidos apresentados na Tabela 13 e Tabela 14.

Tabela 15 — Valores de diametro do poro e densidade de area preditos por modelos analiticos,
calculados para Cu foam (d, = 0,46 mm e as = 2166,61 m?/m?).

Erro relativo

Erro relativo

Modelos Eg. dp (mm) () Eq. as(mm?d) (ax)
Du Plessis et al. (1994) (19) 0,53 15% (23) 2846 31%
Gibson e Ashby (1997) (7) 032 30% (9) 4366 102%
Calmidi (1998) (12) 0,58 25% (18) 3652 69%
Eﬂga;;?ggi%aézc)a'm'd' e (17) 034 26% (18) 10492 384%
Shen, Ye e Meng (2018) - - - (24) 1544 29%

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Tabela 16 - Valores de didmetro do poro e densidade de area preditos por modelos analiticos,
calculados para Ni foam (d, = 0,25 mm e a5 = 5133,34 m?/m®).

Erro relativo

Erro relativo

Modelos Eq. dp (mm) () Eq. as (m¥Ym?) (ax)
Du Plessis et al. (1994) (19 073 103%  (23) 2846 45%
Gibson e Ashby (1997) 7 031 24% © 3800 26%
Calmidi (1998) (12) 0,29 15%  (18) 7712 50%
Eﬂga;;?gm%aéga'm'd' & an o017 2%  (18) 22158 33206
Shen, Ye e Meng (2018) - - - (24) 1507 71%

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Para o didmetro do poro, os modelos de Gibson e Ashby (1997), Calmidi (1998)e
Bhattacharya, Calmidi e Mahajan (2002) apresentaram valores proximos aos medidos através
das imagens de pCT, sendo o modelo de Calmidi (1998) que obteve menor erro. Dentre eles,
0 modelo de Bhattacharya, Calmidi e Mahajan (2002) apresenta um modelo geométrico mais
realistico e de facil implementacdo e foi recomendado por Manetti, Cardoso e Moita (2021)
para obtencdo do didmetro do poro quando ndo se tem os valores obtidos por meio de analise
de imagens. Para a area especifica houve uma divergéncia dos valores entre os modelos, sen-

do novamente o modelo de Calmidi (1998) o que mais se aproximou de nossas medidas.

3.3.4 Caracterizagédo da permeabilidade das espumas

A medicdo experimental da permeabilidade das espumas metalicas foi realizada atra-
vés do escoamento de ar em uma bancada experimental ilustrada na Figura 29. O ar compri-
mido advém de um reservatorio mantido a 9 bares. A vazdo de massa foi controlada por uma
valvula de agulha e medida por um medidor de vazdo Coriolis (Rheonik RHM 04) com uma
faixa de operacdo de 5 kg/min e incerteza maxima de = 0,2% da leitura. Um transdutor de
pressdo diferencial com uma faixa de leitura de 0 a 0,1 bar, e erro de leitura de 0,1% no fundo
de escala, foi usado para medir a queda de pressdo através da espuma. Um medidor de pressao
absoluto com 0,05 kPa realizou a medicdo da pressao atmosférica. Um transdutor de pressao
manométrico mediu a pressao da corrente de entrada. A temperatura da corrente foi medida
por um PT100 integrado no medidor de vazdo. Mais detalhes do aparato experimental podem

sem encontrados no trabalho de Gasche, Arantes e Andreotti (2015).
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Figura 29 — Layout experimental para medic&o da permeabilidade das espumas metalicas.
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Fonte: Adaptado de Moimés (2018).

A perda de carga na amostra, foi determinada por meio de um transdutor de pressao
diferencial e dividido pela espessura da amostra (8),

ar _ Ap

7= (91)

e a velocidade na entrada do canal poroso (baseada em uma secédo de lado da se¢do quadrada

L4 vazia) é dada por,

mar

v =

= 92
Par L%{ ( )

A Eqg. (91) pode ser dividida pela velocidade de modo a se obter a equagdo de uma
reta,
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dP 1
———=a'v+b (93)
dx v
onde,
pF
a=— 94
N7 54)
_ K
b= X (95)

A partir dos dados experimentais foi possivel obter o grafico da Figura 30, o qual
mostra a relacdo polinomial da queda de pressdo por metro de amostra porosa em relacdo a
velocidade na entrada do canal. Dividindo a queda de pressdo pela velocidade € possivel obter
as retas na Figura 31, as quais apresentam um 6timo coeficiente de correlacdo. Os valores de
permeabilidade obtidos sdo apresentados na Tabela 17. Como esperado, a espuma de cobre

apresentou uma maior permeabilidade devido ao maior tamanho de poro em relacédo a espuma

de niquel.

Figura 30 — Queda de pressdo experimental versus a velocidade do ar na entrada do canal da espuma

metalica.
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Fonte: Do préprio autor.
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Figura 31 — Regressao linear dos dados de queda de presséo para as espumas metélicas.
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Fonte: Do préprio autor.

Tabela 17 — Permeabilidade e coeficiente de inércia das espumas metalicas.

Espuma K (m?) F
Cu 0,66 x 10”7 0,275
Ni 0,15 x 10 0,136

Par = 1,138 kg/m3; g, = 1,855 x 108
Fonte: Do préprio autor.

Os valores experimentais foram comparados com os valores obtidos atraves dos mo-

delos apresentados na sec¢do 2.6.3.1 (Tabela 18 e Tabela 19).

Tabela 18 - Valores de permeabilidade e fator de inércia preditos por modelos analiticos, calculados
para Cu foam.

Erro relativo Erro elativo
2 -
Modelos Eq. K (m?) de K Eqg. F() de E
Du Plessis et al. (1994) (29) 0,182x107 2% (30) 0,174 37%
Calmidi (1998) (31) 0,0215x107 97% (32) 0,032 88%
Bhattacharya, Calmidi e (29) 00859107 87% (33) i i

Mahajan (2002)

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.



103

Tabela 19 Valores de permeabilidade e fator de inércia preditos por modelos analiticos, calculados

para Ni foam.
2 Erro relativo ) Erro elativo
Modelos Eq. K (m?) de K Eq. F() de E
Du Plessisetal. (1994)  (29) 0,863x10°7 38% (30) 0,083 38%
Calmidi (1998) (31)  0,0072x10” 72% (32) 0,038 72%
Bhattacharya, Calmidi e (29)  0,0161x107 89%  (33) i i

Mahajan (2002)

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Os valores preditos divergiram dos valores experimentais; no entanto, a permeabili-
dade diminuiu com a diminuic¢do do didmetro do poro tanto para 0 modelo de Calmidi (1998)
quanto para o Bhattacharya, Camidi e Mahajan (2002).

3.3.5 Caracterizacdo da Molhabilidade e Capilaridade das Espumas

Primeiramente, a molhabilidade foi medida através da visualizacdo e medicdo do an-
gulo de contato estatico, #, de uma gota de agua com 5 uL sobre a superficie. Este foi obtido
usando o tensiébmetro 6ptico THETA Attension mostrado na Figura 32, do laboratério do IN+
em Lisboa, durante o periodo de estagio de pesquisa no exterior. As medic¢Ges foram realiza-
das depositando a gota de fluido sobre a superficie e em seguida fazendo a analise no software
OneAttension repetindo o procedimento por 5 vezes. O software usa um algoritmo para detec-
tar a gota baseando-se na equacdo de Young-Laplace. As imagens obtidas para cada superfi-

cie sdo apresentadas na Figura 33.
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Figura 32. Esquema do aparato experimental utilizado para medicéo do angulo de contato.

Fonte: Do préprio autor.

Figura 33. Molhabilidade das espumas metalicas: (a) Cu (b) Ni usando uma gota de agua.

0=1418+03° 0=1438+35°
(@) (b)

Fonte: Do préprio autor.

Por meio das imagens e angulos verificou-se que as espumas de cobre e niquel sédo
hidrofobicas ou ndo-molhantes, ou seja, apresentaram angulos de contato estatico > 90° para
uma gota de agua. Porém, os fluidos que serdo analisados/ensaiados nesse trabalho sdo dielé-
tricos, que possuem como uma das suas principais caracteristicas a baixa tensao superficial,
tornando-os molhante. Entre os fluidos molhantes usados neste trabalho, usou-se apenas o
Etanol para esta analise, visto que a tensdo superficial do HFE-7100 é muito baixa e sua den-
sidade é alta, portanto, o fluido n&o estabiliza no interior da agulha do equipamento. Para veri-
ficar o comportamento de um fluido molhante nas espumas, usou-se uma gota de 3 uL de
Etanol no tensidmetro. A Figura 34 apresenta as imagens no instante antes (t < 0) e apos (t =

0) a gota tocar a espuma metalica.
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Figura 34 - Molhabilidade das espumas metélicas usando uma gota de Etanol.
Superficie t<0 t=0

Cu foam

Ni foam

Fonte: Do préprio autor.

Portanto, verifica-se que mesmo a espuma metalica tendo comportamento hidrofébi-
co, os fluidos molhantes penetram a superficie tem t = 0 e ndo formam uma gota estéatica so-
bre a superficie.

Uma maneira de caracterizar a dindmica de fluidos molhantes em superficie porosa é
por meio da andlise de capilaridade, pois representa a capacidade dos fluidos serem absorvi-
dos para o interior da espuma devido a acdo capilar dos poros - regida pela equacdo de

Young-Laplace para tubos capilares,

20 cos 0
AP = ——— (96)
dp

Existem dois métodos bastante usados na literatura para quantificar a capilaridade de
meios porosos. O primeiro, utilizado por Nam et al. (2010), Ahn et al. (2012a), Deng et al.
(2013), Gheitaghy et al. (2017) e Wang et al. (2018), que analisaram a capilaridade por meio
da taxa de subida do fluido no meio poroso que permanece orientado perpendicularmente a
um recipiente com liquido (Figura 35). Dessa maneira, uma vez que a amostra toca o liquido,
o liquido sobe pela superficie devido ao gradiente de pressdo existente nos poros. De acordo
com a equacdo de Washburn (1921), a qual pode ser deduzida do balango de momento do

fluido no meio poroso desprezando o efeito da gravidade para agdes que ocorrem em tempos
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muito curtos, na ordem de milisegundos, o quadrado da altura de liquido absorvido (z?) pode

ser correlacionado linearmente com o tempo, como:

= (9)):

Neste caso, quando o raio efetivo do poro (Retf) diminui, a diferenca de pressao capi-

lar aumenta, por outro lado, a permeabilidade (K) diminui.

Figura 35 — Esquema do aparato experimental utilizado para ensaio de capilaridade pelo método da
taxa de subida de liquido na superficie.

Superficie porosa

<’
Camera de alta
ZI velocidade

Reservatério de liquido
Fonte: Do préprio autor.

O segundo método foi empregado por Ahn et al. (2012b) e replicado por Rahman,
Olgeroglu e McCarthy (2014), Cao et al. (2018) e Cao et al. (2019). A técnica consiste na
filmagem, com camera de alta velocidade, do deslocamento da coluna de liquido (dh¢) dentro
de um tubo capilar (com area A¢) quando 0 mesmo encosta na superficie a ser ensaiada. A
capilaridade é dada pela taxa de volume de liquido que a superficie absorve no instante em

que a mesma entra em contato com o tubo capilar, a qual é obtido por meio de

V=4 (dhc) 98
- 4t dt r=0 ( )

A fim de analisar a capilaridade das espumas metalicas deste trabalho, primeiramente
utilizou-se o primeiro metodo descrito. Ele foi realizado utilizando uma cémera de alta velo-
cidade infravermelha (Onca MWIR-InSh-320 high-speed IR camera), pois facilitou a visuali-
zacgdo do fluido no interior do meio poroso devido a diferenga de temperatura entre a superfi-
cie e o fluido testado. O reservatério de liquido foi preenchido com Etanol e aquecido a uma
temperatura proxima de 35 °C para dar o contraste suficiente na captacdo da imagem infra-

vermelha. A camera foi posicionada na horizontal, perpendicularmente a posicdo da superfi-



107

cie, a 20 centimetros da superficie de teste. Usando um ‘eixo-z” movel a superficie foi lenta-
mente abaixada até encostar na piscina de fluido como mostra o esquematico da Figura 35. As
imagens capturadas pela camera infravermelha foram analisadas quadro a quadro no software
Tracker® (BROWN; CHRISTIAN; HANSON, 2021). A Tabela 20 apresenta o quadro inicial,
instante em que a superficie encosta na piscina de fluido, e o quadro final, no qual o fluido
para de subir. O quadrado da altura de fluido absorvido pela superficie em funcdo do tempo
de subida do liquido, correlacdo apresentada na Eq. (97), € apresentado na Figura 36. Obser-
va-se que ha uma diferenca na inclinagdo entre as retas da espuma de cobre e niquel, a qual é
principalmente devido a razéo entre a permeabilidade e o didmetro do poro. Ou seja, a espuma
de cobre permite uma maior penetracdo do liquido em menos tempo mesmo tendo um didme-
tro médio de poro maior que a espuma de niquel. Ressalta-se que esta analise foi realizada
para fins comparativos entre as duas espumas metalicas e ndo visou obter um valor absoluto
de capilaridade. Portanto, para fins de caracterizagdo o experimento foi conclusivo, por mais
que ndo tenham sido testados ambos os fluidos (HFE-7100 e Etanol) e que a temperatura de

teste ndo tenha sido igual a usada na bancada de ebulicéo.

Tabela 20 — Ensaio de capilaridade pelo método de subida de liquido para as espumas de cobre e
niquel utilizando Etanol & 35 °C.

Amostra t=0 t = thinal

Cu foam 3 mm

Ni foam 3 mm

Fonte: Do prdprio autor.
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Figura 36 — Taxa de subida de Etanol nas espumas metalicas.
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Fonte: Do préprio autor.

Como a Eq. (97) ndo leva em consideracdo a espessura da amostra foi preferido usar
0 segundo método para verificar se havia diferenca na capilaridade variando a espessura. O
esquema experimental utilizado na medicdo é apresentado na Figura 37. Uma camera Optica
de alta velocidade (Photron SA3) ajustada em 1000 fps em conjunto com uma objetiva MA-
CRO 100 mm foi utilizada na captura das imagens do deslocamento do menisco no interior do
tubo capilar com didmetro de 1 mm e posteriormente a medicdo do deslocamento foi feita
inserindo o video no software Tracker® (BROWN; CHRISTIAN; HANSON, 2021). O fluido
foi inserido no tubo capilar por meio da prépria capilaridade do tubo, ou seja, uma piscina de
fluido foi colocada em contato na ponta do tubo e o tubo succionou uma certa quantidade de
fluido. Ressalta-se que a quantidade de fluido succionada para o interior do tubo foi sempre
constante, assim, a altura inicial sempre igual. Os ensaios foram realizados a temperatura am-
biente, assim como o fluido. Primeiramente, foram ensaiadas as espumas de cobre e niquel de
3 mm; além disso, uma terceira, plana, foi ensaiada para fins de comparagdo. A Tabela 21
apresenta as imagens obtidas durante o ensaio e a Figura 38 mostra a curva da quantidade de
fluido absorvido pelo tempo. Observa-se que novamente a espuma de cobre possui um com-
portamento superior a de niquel, ou seja, ela é capaz de succionar o liquido para seu interior
com uma maior rapidez. Em seguida, foram ensaiadas as superficies com diferentes espessu-
ras (Figura 39). Detalhes do procedimento para a variagcdo da espessura € apresentado no
Apéndice E. A medida que a espessura da espuma diminui ha um aumento da taxa inicial de

succao.



Figura 37 - Esquema do aparato experimental utilizado para medicéo da capilaridade.
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Tabela 21. Ensaios de capilaridade com superficie plana e espumas metéalicas (Cu e Ni) utilizando

acetona como fluido de teste.

Plana
0ms 10 ms 50 ms

Espuma de cobre (Cu foam)

1Ll

10 ms 50 ms

Espuma de niquel (Ni foam)

L1y

10 ms 50 ms

Fonte: Do préprio autor.
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Figura 38. Volume aborvido pelas superficies durante os primeiros 50 ms de ensaio.
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Figura 39 - Volume aborvido pelas superficies com diferentes espessuras durante os primeiros 50 ms

de ensaio. (a) Cu foam; (b) Ni foam.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA ENSAIOS COM HFE-7100

4.1 Projeto, Construcao e Montagem da Bancada Experimental

O projeto da bancada experimental foi elaborado em software CAD, para auxilio e
reducdo de erros durante a fabricacdo e montagem de cada componente. A Figura 40 apresen-

ta 0 projeto do aparato em diversas vistas.

Figura 40. Projeto da bancada experimental. (a) Vista frontal em corte parcial com descricdo dos
componente; (b) Vista isométrica do projeto; (c) secdo de teste em vista isométrica explodida.
- 1)  Vélvula mini para retirada de fluido;

2) Placas de aco inoxidavel;

3) Cuba de vidro (cAmara de ebulicéo);

4) Barras de aperto p/ vedagdo da camara;
5) Porcas e arruelas;

6) Transdutor de presséo;

7)  Valvula para carregamento do fluido;

8) Condensador de cobre;

9) Resisténcias auxiliares;

10) Bases de apoio;
11)  Secdo de testes.

(b) (©)

Superficie de teste
quadrada (16 x 16 mm)

O-ring interno

O-ring externo

Isolante térmico (PTFE)

Bloco de cobre com furo
para a resisténcia elétrica

Fonte: Do préprio autor.

Ap0s o projeto, a bancada foi construida com o auxilio do técnico em mecéanica do
Campus da FEIS/UNESP. A bancada construida é apresentada na Figura 41, a cdmara de ebu-
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licdo consiste em um vidro retangular (120 x 100 mm?) com 5 mm de espessura e 200 mm de
altura, o qual esté entre duas placas de aco inoxidavel devidamente selado com borracha nitri-
lica e silicone. Para manter o conjunto unido, quatro barras roscadas de 6 mm foram coloca-
das nos vertices das chapas e apertadas com porcas e arruelas de modo a garantir a unido e a
vedacdo da bancada. Para que fosse possivel introduzir fluido na bancada, uma valvula de
esfera de %2 polegada foi inserida na parte superior da bancada. Por meio dessa vélvula tam-
bém foi possivel acoplar a bomba de vacuo para succao de ar e impurezas do interior da ban-
cada antes da insercdo do fluido de trabalho. Na parte inferior uma valvula de esfera mini de
Y, de polegada foi inserida para realizar a drenagem do fluido apds os ensaios. Para manter a
pressao constante e o nivel de liquido saturado constante no interior da cdmara de ebulicao,
um condensador helicoidal de cobre foi fabricado e inserido na parte superior interna da ca-
mara de ebulicdo. A medicdo da pressao foi feita usando um transdutor de pressdo absoluto 0
— 2 bares da Omega®. Além disso, resisténcias elétricas de cartucho com poténcia total de 200
W a 220 V foram adicionadas de modo a ficarem submersas no fluido de trabalho. As resis-
téncias foram responsaveis por degaseificar o fluido de trabalho e manté-lo na temperatura de
saturacdo para que os ensaios fossem realizados sem subresfriamento. Para conferir a tempe-
ratura do liquido e do vapor, dois termopares tipo K foram inseridos dentro da cdmara de ebu-
licdo, sendo um imerso na piscina de fluido e outro na regido de vapor, proximo ao condensa-
dor helicoidal. Por fim, na parte inferior da bancada foi inserido o conjunto da secéo de teste,

sendo a montagem detalhada na Figura 42.

Fonte: Do préprio autor.
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A secdo de teste foi fabricada usando cobre eletrolitico, a parte superior da secdo €
quadrada com 16 mm de lado. A fim de facilitar a vedagcdo com o-ring, o corpo da secdo foi
feito na forma cilindrica com 16 mm de didmetro, portanto hd uma variacao de geometria 3
mm abaixo do topo da superficie. No corpo cilindrico foram feitos trés furos com espacamen-
to iguais de 6 mm para insercdo dos termopares responsaveis por medir a temperatura e con-
sequentemente o fluxo de calor real (medido). No total, o bloco de cobre possui uma altura de
60 mm. Foram utilizados termopares tipo K da Omega de 0.5 mm com blindagem. Abaixo do
corpo cilindrico da se¢do de teste, foi rosqueado um bloco de cobre com um furo de 16 mm na
direcdo radial para insercdo da resisténcia elétrica de cartucho com poténcia total de 250 W a
220 V responsavel pelo aquecimento da superficie. Por fim, a secdo de teste foi isolada com
politetrafluoroetileno (PTFE) para evitar perdas térmicas. O material foi selecionado pois su-

porta altas temperaturas na fase sélida.

Figura 42. Montagem da secdo de testes.

A bancada junto com os demais equipamentos (fontes de poténcia, banho termostati-
co e data acquisition) montados no Laboratério de Escoamento Bifasico, no bloco M4 do
Departamento de Engenharia Mecénica da UNESP/Campus de Ilha Solteira, é apresentada na
Figura 43.
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Figura 43. Bancada experimental montada no laboratério.

(a) Fonte de alimentagdo CC 30 V para transdutor de pressdo, (b) Banho termostético para o
condensador, (c) data acquisiction, (d) Bancada experimental, () VARIAC 0 — 240 V para controle
da resisténcia auxiliar e (f) Fonte de poténcia CC 0 — 300 V para variacdo do fluxo de calor.

Fonte: Do préprio autor.

O banho termostatico, QUIMIS® Q241M preenchido com agua foi utilizado para
controlar a temperatura na serpentina de cobre (condensador) localizada na parte superior da
camara de ebulicdo. O data acquisition (DAQ) AGILENT® 34970A com slot multipliexador
de 16 canais (2 fios) foi utilizado para a leitura dos sinais dos termopares, transdutor de pres-
sdo e fonte de poténcia. O VARIAC com capacidade de 0-240 VAC, 5 A, foi usado para o
controle de tensdo nas resisténcias elétricas de cartucho submersas no fluido de trabalho (re-
sisténcias auxiliares). Uma fonte de poténcia DC, Supplier®, estabilizada com capacidade de
0 -300 VDC foi usada para fornecimento de poténcia para resisténcia de cartucho acoplada na

secdo de teste.

4.2 Procedimento Experimental dos Ensaios de Ebulicéo

Os ensaios experimentais em ebulicdo em piscina foram realizados no aparato apre-
sentado neste capitulo.

Antes do inicio de cada ensaio o fluido foi mantido em ebulicdo por 30 minutos ape-
nas pelo aquecedor auxiliar para a retirada de gases aprisionados e condensados no fluido de

trabalho.
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Os termopares tipo K de medicao da temperatura do liquido (Tiig) € vapor (Tvap) do
fluido de trabalho foram alocados dentro da cdmara de ebulicdo e usados para controlar a po-
téncia do aquecedor auxiliar e a temperatura do banho termostatico. Os demais termopares
tipo K alocados no bloco de cobre foram utilizados para medigdo do fluxo de calor (qeqido
assim como estimar a temperatura da superficie (Tp). A Figura 44 apresenta a disposicao dos
termopares na bancada experimental, assim como o transdutor de pressdo utilizado para a
medicdo da pressao no interior da cdmara (que permaneceu fechada durante os ensaios), a

qual foi mantida a uma pressao proxima a atmosférica local (pam =~ 98 kPa).

Figura 44. Disposicdo dos termopares na bancada experimental.
patm

Fonte: Do préprio autor.

A poténcia foi aplicada em patamares crescentes na resisténcia elétrica principal,
abaixo da segdo de testes, por uma fonte variavel de corrente continua (CC). Cada patamar
correspondeu a um valor de fluxo de calor conhecido que foi usado como referéncia para o

calculo do fluxo medido e o fluxo perdido.

4.2.1 Reducéo dos dados experimentais e incerteza de medicao

Os dados de tenséo aplicada pela fonte de poténcia CC, da pressao interna na cdmara
de ebulicéo e das temperaturas capturadas pelos termopares foram lidos pelo DAQ e registra-
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dos em tempo real em um microcomputador através de comunicacao serial (RS-232) e trata-
dos conforme as equacdes abaixo.
O fluxo de calor medido foi calculado pela equacdo de Fourier de conducdo assu-

mindo a conduc¢do unidimensional (na direcao axial) no corpo cilindrico da secdo de teste,

(99)

Devido a diferenca de area da secdo circular onde os termopares foram alojados e a

area de secdo quadrada que esta em contato com o fluido, o fluxo de calor diminui pela razdo

de area,
TTc2
Acircutar _ 4 16 _ E (100)
A, 162~ 4
Portanto, o fluxo de calor medido na se¢do quadrada € igual a:
" T[ T3 - T1
Amedido = 7 ° (kCu I ) (101)

a qual foi validada comparando-a com o perfil de temperatura obtido pelos 3 termopares na
Figura 45. Posteriormente, q;,04iqo TOI COMparado com o fluxo de calor aplicado,

Ve 1
— (102)

=V-] = .
Rohms Aq

14
Qaplicado

Em seguida, q},.4iq0 fOI Utilizado para o célculo da temperatura da parede da super-

ficie,

qI’rlledido 4
Tp = T1 - k_(; qu + Lqp) (103)
Cu

onde kcu € a condutividade térmica do cobre a temperatura media dos termopares inseridos no

bloco de cobre; Liq € a distancia do termopar T1 até o inicio da se¢do transversal quadrada (L1q
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=5 mm); e Lq € a distancia do inicio da se¢do quadrada até a parede da superficie que esta
em contato com o fluido de trabalho (Lgp = 3 mm) conforme apresenta a Figura 46. O fator
4/t é devido a mudanca de se¢do circular para quadrada, causando um aumento de area — 0

Apéndice A apresenta a simulacdo numérica do fluxo de calor na mudanca da geometria para
validar a Eq. (103).

Figura 45 — Validag&o do perfil linear de temperatura.
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Fonte: Do prdprio autor.

Figura 46 — Distancia entre os termopares e a parede da superficie de aquecimento.
Parede, T,

Fonte: Do prdprio autor.

O coeficiente de transferéncia de calor foi calculado usando a lei de Newton do res-
friamento,
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124 n
medido _ Amedido

h = =
Tp - Tsat(patm) ATsat

(104)

4.2.2 Incerteza experimental

A incerteza experimental (u) foi calculada usando o método da série de Taylor, in-
troduzido por Kline e McClintock (1953), descrito por Moffat (1988) e Coleman e Steele
(2009), e padronizado pelo Bureau International des Poids et Mesures (BIPM), o qual foi
traduzido pelo INMETRO (INMETRO, 2008).

A incerteza combinada de um resultado R é funcdo das varidveis independentes X,

noor ]
Up = [Z (6_Xl-uxi> ] (105)

onde dR/0X; € o coeficiente de sensibilidade absoluto. Para equacdes na forma de produto
com as variaveis de primeira ordem, a Eg. (105) pode ser reduzida para a forma de incerteza

relativa,

1/2
(106)

onde ndo ha a necessidade do calculo das derivadas parciais (coeficiente de sensibilidade ab-
soluto).
Portanto, para o fluxo de calor, Eq. (99), e o coeficiente de transferéncia de calor, Eq.

(39), as incertezas experimentais relativas sao respectivamente:

u‘zlrlr,ledido _ l(uATls)z n (uLlS)Z] (107)
Imedido ATy3 Lys

211/2
Un _ (””5“)2 + (u‘,’f’f’ledi“) (108)
h ATsat qmedido
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onde a incerteza da diferenca de temperatura dos termopares tipo K é + 0,3 K (obtida pela
calibracdo no Apéndice B) enquanto a incerteza da medida de distancia é estimada pela distri-

buico retangular da resolucdo do instrumento de medicéo (+0,05/+/3). No entanto, uar,, NAO
€ obtida através da diferenca de temperatura dos termopares, pois depende de T,, Eq. (103),

que por sua vez nao pode ser calculada pela forma reduzida, Eq. (106). Logo u,r,,, € dada por,

—(4/m) - Lig = Lgp )2

2
u = U, — + u.
ATsat [( (T Tsat)) < kCu Amedido

" 2 17 2
4 4 —Gmedido " 4+ (medido
T kCu t1q kCu Fap

4.3 Validagdo do Aparato Experimental

2 (109)

Antes dos ensaios com as espumas metalicas, foi necessario um ensaio de validacao
com a parede da superficie de teste sem nenhuma modificacdo, ou seja, uma superficie plana a
fim de obter uma curva de referéncia que pudesse ser comparada com métodos de predigédo
encontrados na literatura. Ressalta-se que nesta secdo serdo apresentados apenas os resultados
finais da validacdo da bancada. As dificuldades encontradas até que o resultado final fosse
obtido s&o apresentadas no Apéndice B.

Ha na literatura uma série de modelos e correlacfes que se mostram capazes de pre-
dizer o HTC dado o fluido de trabalho e a caracteristica da superficie conforme apresentado
na Sec¢do 2.9. Para superficies sem grandes alteracdes como as planas rugosas podem ser apli-
cados os modelos apresentados na Tabela 6. Primeiramente, optou-se por validar o aparato
utilizando a cléssica correlagdo de Rohsenow (1952), Eq. (61), que pode ser rearranjada na
forma de coeficiente de transferéncia de calor,

-r
1 q”Cp l q” O_

h = — d Pr$ (110)

Cse iy |mhy 901 — py) :

e a de Ribatski e Jabardo (2003), Eq. (66), a qual foi modelada para fluidos refrigerantes.
Além destas, também foi utilizada o ajuste de curva proposto por Stephan (1992),
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h=Cq™ (111)

na qual C é um coeficiente que depende do par fluido-superficie e n é o expoente do fluxo de
calor que tem seu valor entre 0,6 e 0,8.

Assim como 0 HTC, o CHF também pode ser predito através de correlagdes. Varios
modelos foram relatados no trabalho de Liang e Mudawar (2018a) e seus mecanismos fisicos
analisados. De maneira semelhante a validagdo para o HTC, validou-se o ponto critico (CHF)
a partir de duas correlacdes: uma classica, Zuber (1959), Eq. (83); e outra desenvolvida por
El-Genk e Bostanci (2003) para HFE-7100, Eq. (88).

4.3.1 Validagéo utilizando HFE-7100 como fluido de trabalho

Neste ensaio, a superficie plana possuia um acabamento rugoso obtido através de po-
limento com lixa #600, com rugosidade média Ra = 0,14 um. Colocou-se 400 mL de fluido na
camara de ebulicdo — resultando em uma coluna de &gua de aproximadamente 50 mm. Vari-
ou-se o fluxo de calor aplicado de 10 kW/m2 até 270 kW/m2. A Figura 47 apresenta o resulta-
do do HTC obtido comparado com os resultados das correlacdes apresentadas. Para a correla-
cdo de Rohsenow (1952) usou-se Cst = 0,005 baseado no trabalho de Cao, Wu e Sundén
(2019). Enquanto que para Ribatski e Jabardo (2003) o usou-se o parametro fy = 100, dado

pelos proprios autores da correlacéo.

Figura 47. Validacdo da bancada experimental utilizando HFE-7100 como fluido de trabalho.
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Fonte: Do préprio autor.
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O erro absoluto médio (mean absolute percentual error, MAPE) entre os resultados

experimentais, na regido de ebulicdo nucleada, e as correlagdes pode ser calculado utilizando

N hi,exp - hi,correlagéo
=1 hi,correlagéo (112)
N

MAPE =

O MAPE foi de 7,5% e 8,9% para Rohsenow (1952) e Ribatski e Jabardo (2003),
respectivamente. Além disso, o valor do coeficiente n de Stephan (1992) foi 0,716, com um
R? = 0,985.

O ponto de maximo HTC ocorreu em q''= 255,8 kW/m? sendo seguido de um ponto
com fluxo de calor superior onde instabilidades foram visualizadas e o equipamento foi desli-
gado para evitar danos. Portanto, neste trabalho, assim como em Cardoso et al. (2011), foi
considerado o fluxo de calor critico igual ao ponto onde 0 HTC é méaximo.

Para fins de comparacdo, a Figura 48 apresenta a curva de ebuli¢do do ensaio de va-
lidacdo com os valores das correlaces de Zuber (1959) e EI-Genk e Bostanci (2003). O CHF
esta situado entre os dois valores preditos, sendo a correlagdo de EI-Genk e Bostanci (2003) a
gue se aproxima mais do valor experimental.

Figura 48. Curva de ebuligdo para 0 HFE-7100 como fluido de trabalho.
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Fonte: Do préprio autor.
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4.4 Unido das espumas metélicas na superficie plana

Para realizar os ensaios com as espumas metalicas foi necessario solda-las na super-
ficie plana de cobre. Essa técnica foi usada por outros autores que realizam estudos semelhan-
tes, tais como Xu et al.(2008) Xu e Zhao (2015) e Doretti et al. (2018). O processo de solda
foi feito pelo processo de brasagem por meio da aplicacdo de uma fina camada de liga de es-
tanho (= 0,1 mm) que foi aquecida até o ponto de fusdo (= 200 °C). Um peso morto foi colo-
cado para pressionar a espuma contra a superficie e a camada de liga de estanho até que a
mesma solidificasse. Para melhor adesdo, tanto na superficie plana quanto na espuma, foi uti-
lizada uma resina organica composta de acido abiético (fluxo ou pasta de solda) com a finali-
dade de retirar 6xidos e impurezas. A Figura 49 apresenta as espumas soldadas na superficie

plana de cobre e uma ampliacao para destacar a regido soldada.

Figura 49. Espumas metélicas soldadas a superficie plana de cobre. (a) Cu foam; (b) Ni foam.

(b)

Fonte: Do prdprio autor.

A resisténcia de contato causada pela solda foi calculada baseando-se na condutivi-
dade térmica do material de solda (“Tin-Lead Solders”, 2021) e na sua espessura aproximada
(0,1 mm),

Lsoga _ 0.001
Ksorda  47.8

R/, = =2,1x10"°m? - K/W (113)
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O valor foi comparado com a menor resisténcia térmica de convecgdo dos ensaios

experimentais com espumas metalicas (Capitulo 5 e Capitulo 6),

Rgfoam = T = h (114)

que foi de 2,3 x 10° mK/W. Portanto, a resisténcia de contato causada pela solda é uma or-

dem de grandeza menor do que a menor resisténcia de contato convectiva ou 0 maior HTC.
4.5 Visualizagdo do fendmeno de ebuli¢éo

Durante os ensaios de ebulicdo em piscina, com as superficies plana e as espumas
metalicas, foram feitas filmagens a 1000 FPS (frames por segundo) com uma resolucdo de
1024 x 1024 pixels utilizando uma camera de alta velocidade, Photron FASTCAM SA3, em
conjunto com uma objetiva Tokina MACRO 100 mm com o objetivo de comparar o padrdo
de ebulicdo em cada condicdo de ensaio e, quando possivel, medir o didmetro e frequéncia de
partidas de bolhas de vapor. A Figura 50 apresenta a instalacdo do equipamento durante um

ensaio.

Figura 50 — Caméra de alta velocidade instalada para visualizagao.

Fonte: Do préprio autor.

4.5.1 Calibragdo da camera de alta velocidade
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Antes dos ensaios de ebulicdo, a calibragdo da cAmera de alta velocidade foi realiza
inserindo, sobre uma superficie plana de 16 x 16 mm, metades de esferas com didmetro co-
nhecido medidas por um paquimetro com 0,02 mm de resolucdo, uma de cada vez, dentro da
camera de ebulicdo. A camara de ebulicdo foi preenchida com fluido para verificar se havia
alguma distor¢do na imagem. A Figura 51 mostra a fotografia de cada esfera no interior da

camara.

Figura 51 — Metades de esferas no interior da camara de ebuli¢do preenchida com fluido. (a) esfera 1;
b) esfera 2 e (c) esfera 3.

(@) (b) (©)

Fonte: Do prdprio autor.

Apos as filmagens, os videos foram carregados em um software de tracking, Trac-
ker® (BROWN; CHRISTIAN; HANSON, 2021). O software em questdo possui uma funcio
chamada circle fitter que retorna o raio de uma circunferéncia apos ser selecionado trés pon-
tos no frame. Para calibragdo das coordenadas, foi utilizado como referéncia o lado frontal da
superficie de aquecimento (16 mm). A relacdo de conversdo mm/pixel varia um pouco para
cada filmagem, pois o0 posicionamento da bancada e da camera sofrem alguns deslocamentos
a cada montagem. A Tabela 22 apresenta os valores dos diametros das esferas e os valores
obtidos pelo Tracker® assim como os erros. Nota-se que os valores medidos obtiveram um

erro menor que 10%.

Tabela 22 — Valores da calibracdo da cAmera de alta velocidade usando esferas.

Diametro Diametro medido no Conversao  Erro absoluto .
Esferas . . Erro relativo
verdadeiro (mm) Tracker (mm) mm/pixel (mm)
1 11,24 10,20 0,020 1,04 9,3%
2 10,62 10,11 0,025 0,51 4,8%
3 10,50 10,06 0,023 0,44 4.2%

Fonte: Do prdprio autor
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4.5.2 Processamento das imagens

Apos a calibracdo, foram feitas as filmagens para a medi¢cdo do didmetro de partida
da bolha de vapor (Dq) (Figura 52). Conforme os frames foram passados manualmente, foi
possivel seguir a bolha de vapor e alterar, quando necessario, 0s pontos para o ajuste da cir-
cunferéncia.

Figura 52 — Medi¢&o do didmetro de partida da bolha de vapor na superficie plana através do software
Tracker®.
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Fonte: Ignéacio et al. (2020).

O diametro foi calculado a partir da média de medicdes realizadas nos frames nos
instantes apds o desprendimento da superficie, conforme realizado por Thiagarajan et al.
(2015). Para cada patamar de fluxo de calor, os diametros foram medidos em pelo menos trés
sitios de nucleacdo diferentes durante 1 segundo de gravacdo. A quantidade de bolhas depen-
de da frequéncia de emissdo de cada sitio e do fluxo de calor aplicado. Por fim, a média dos

diametros de todas as bolhas para cada condicao experimental foi calculada.

4.5.3 Validacdo da medigéo do diametro da bolha de vapor

Para validar o método de medicdo e comparar com demais trabalhos e modelos dis-
poniveis na literatura, os trés primeiros fluxos de calor aplicado na superficie plana (Tabela
23), apds o ONB, foram medidos usando a metodologia descrita anteriormente. Apds o fluxo
aplicado de 35 kW/m? a visualizagdo do crescimento e partida de uma bolha é dificultada de-

vido as coalescéncias que ocorrem perto a superficie.
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Tabela 23 — Visualizacdo das bolhas de vapor para baixos fluxos de calor e para a superficie plana.

Qapticado 23 kW/m? 25 KW/m? 35 kW/m?
Amedido 14,6 KW/m? 17,3 kW/m2 26,2 KW/m?
AT, 14,4 K 15,0 K 16,3 K

Frame de P N

amostra e XX

Fonte: Do préprio autor.

Para comparar com os valores medidos, usou-se primeiramente os modelo de Fritz
(1935), Eq. (63). Porém o modelo é diretamente proporcional ao valor do angulo de contato
(em graus) que é extremamente baixo e de dificil medi¢do para o HFE-7100. Um segundo
modelo, Borishanskiy et al. (1981),

-0,46

P.M\'/3 P
D 50 x 1 5(_) 115
d(kac) 50 x10° {7 (119)

0 qual ndo leva em consideracdo o angulo de contato; e a constante de Boltzmann k, =

1,3805%1023, também foi usado. Um modelo mais recente, Phan et al. (2009),

(2 +3cosO —cos®0) ( o )1/2

Dy = 0,63 X
d 4 a1 = py

(116)

0 qual usa o angulo de contato em uma fungéo trigonométrica, diminuindo assim a sensibili-
dade no caso de fluidos molhantes, foi o terceiro modelo usado.

A Figura 53 apresenta os resultados experimentais e 0os modelos aqui mencionados,
considerando um angulo de contato estatico igual a 2°. Além disso, foram plotado os dados
experimentais obtidos por Thiagarajan et al. (2015). O erro absoluto médio percentual, MA-
PE, para cada modelo foi 55%, 11% e 7,5% para Fritz (1935), Borishanskiy et al. (1981) e

Phan et al. (2009), respectivamente.
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Figura 53 — Didmetro de partida da bolha de vapor de HFE-7100 considerando o angulo de contato

estatico.
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Fonte: Do préprio autor.

Segundo Thiagarajan et al. (2015), é razoavel assumir que durante o processo de
ebulicdo, o angulo de contato dindmico (o qual tende a ser muito maior que o angulo de con-
tato estatico) € um parametro mais relevante que o angulo de contato estatico. Além disso,
segundo Wang et al. (2019), o angulo de contato estatico medido através de imagens fotogra-
ficas de uma gota de fluido exposta ao ar nao representa 0 comportamento verdadeiro da di-
namica de crescimento de uma bolha de vapor sobre uma superficie aquecida em uma piscina
de liquido. Desta maneira, mediu-se o angulo de contato da bolha de vapor no instante antes
ao seu desprendimento (Figura 54). A média dos angulos € igual a 42°, valor proximo ao su-
gerido por Thiagarajan et al. (2015) que sugeriu angulos entre 41° e 48°. Em seguida, calcula-
ram-se 0s modelos novamente, porém utilizando o angulo dinamico como pardmetro. Por fim,

a Figura 55 apresenta os novos valores plotados.

Figura 54 — Angulo de contato dindmico da bolha de vapor do HFE-7100.

Fonte: Do préprio autor.
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Figura 55 - Diametro de partida da bolha de vapor de HFE-7100 considerando o &ngulo de contato
dindmico.
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Fonte: Do proéprio autor

O erro absoluto médio percentual, MAPE, para cada modelo foi 16,6%, 11% e 8.4%
para Fritz (1935), Borishanskiy et al. (1981) e Phan et al. (2009), respectivamente. Conforme
previsto, a mudanca do angulo aumenta drasticamente o valor do didmetro de partida para a
correlacdo de Fritz e diminui o seu erro médio consequentemente. Para 0 modelo de Bo-
rishanskiy et al. (1981) ndo houve nenhuma alteracéo, visto que o mesmo ndo é funcao deste
parametro. O modelo de Phan et al. (2009) sofreu uma diminui¢do em seu valor, alterando o
erro em aproximadamente 1%. Portanto, os valores obtidos experimentalmente possuem valo-
res proximos aos dos modelos empiricos e aos dados experimentais de outros autores. Além
disso, como sugerido por Thiagarajan et al. (2015) e Wang et al. (2019), o angulo de contato

dindmico é uma melhor opcao para o levantamento desses modelos.
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CAPITULO 5- RESULTADOS E DISCUSSOES PARA EBULICAO COM HFE-7100

5.1 Espumas com espessura constante (3 mm)

Apos a soldagem das superficies, estas foram ensaiadas em ebuligdo em piscina com
HFE-7100 em condicdes saturadas. A Figura 56a apresenta a curva de ebulicdo parcial das
espumas comparando com a curva de ebuli¢do na superficie plana e a Figura 56b apresenta o
HTC em relacéo a superficie plana. A comparacdo do fluxo de calor aplicado em rela¢do ao
fluxo de calor medido é apresentada no Apéndice C.

Primeiramente é observado que ambas as espumas metalicas eliminaram o alto supe-
raquecimento para inicio da ebulicdo nucleada, o qual pode ser melhor observado na regido
amplificada da Figura 56a. De fato, alguns sitios de nucleacdo sdo ativados ja nos primeiros
fluxos de calor (= 10 kW/m?) em um superaquecimento abaixo de 5 K. Para as superficies
planas, os sitios permaneceram n3o ativos até fluxos abaixo de 15 kW/m? e um superaqueci-
mento maior que 15 K foi necessario para o inicio da nucleacdo. Esse fendmeno também foi
percebido por EI-Genk e Parker (2005) para espumas de grafite. Eles relataram que o ar apri-
sionado na espuma, o qual permaneceu mesmo com a aplicagdo de presséo negativa na cama-
ra de ebulicdo, facilitou o surgimento dos primeiros sitios de nucleacdo em relacédo a superfi-
cie plana. Adicionalmente, Wong e Leong (2018) relataram gue a nucleacdo de bolhas que
ocorrem em baixo superaguecimento em espumas metalicas se deve principalmente a grande
area superficial, a qual contém uma rede de interseccGes de fibras que formam cavidades. Tal
efeito também foi observado por Xu et al. (2008) que visualizaram a nucleacdo de pequenas
bolhas nos ligamentos e jungdes de fibras no interior da espuma metalica. Portanto, a hipotese
de EI-Genk e Parker (2005) é suportada por Wong e Leong (2018) e Xu et al. (2008), pois
mesmo que eles ndo tenham mencionado ar aprisionado no meio poroso; o fenémeno da nu-
cleacdo nas interseccOes das fibras ocorre devido a formagdo de um embrido de vapor causado
por um residuo de ar aprisionado.

Para fluxos de calor moderados (= 120 kW/m?), o aumento do HTC se torna mais
evidente pela diminui¢cdo do superaquecimento de 11,4 K para ‘Cu foam’ e 12,1 K para ‘Ni
foam’ em relagdo a superficie plana no mesmo fluxo de calor. Isso resulta em um aumento de
100% e 82% para ‘Cu foam’ e ‘Ni foam’, respectivamente.

Para fluxos de calor maiores que 120 kW/m?, a formagc&o de bolhas de vapor no inte-
rior da estrutura da ‘Ni foam” comeca a criar um fluxo de bolhas instavel; bolhas maiores co-

mecam a se formar e coalescer no interior da estrutura celular e sua saida € dificultada pela
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prépria estrutura, formando regides de secagem que consequentemente aumentam a tempera-

tura da superficie e diminuem o HTC.

Figura 56. Ensaios com espumas metélicas de 3 mm e HFE-7100 como fluido de trabalho. (a) Curva
de ebulicdo parcial; (b) HTC versus q".
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Fonte: Do préprio autor.

Para fluxos de calor mais elevados (=~ 200 kW/m?) o superaquecimento da superficie
é proximo de 16,6 K e 22,5 K para ‘Cu foam’ e ‘Ni foam’, respectivamente. Como dito ante-
riormente, para ‘Ni foam” ap6s o fluxo de 120 kW/m? inicia-se a formag&o de um padréo ins-
tavel de bolhas no interior da espuma indicando a ocorréncia de secagem (dryout), a qual im-
pede a entrada de liquido no interior, degradando o HTC. Wong e Leong (2018) relataram

algo semelhante: quanto menor o poro da estrutura celular maior é a resisténcia para a saida
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da bolha, causando um contrafluxo de vapor e liquido; uma vez que a reposicao de liquido é
inibida tem-se um menor HTC e a ocorréncia precoce da secagem.

Para ‘Cu foam’ o HTC maximo ocorreu proximo de 270 kW/m? e permaneceu prati-
camente constante para fluxos maiores, provavelmente devido a um balanco entre a permeabi-
lidade e a capilaridade que promove a saida de vapor da espuma e a entrada de liquido sem a

formacdo de um padréo instavel.

5.1.1 Efeito da condutividade térmica da espuma metalica

Os materiais usados na construcdo de cada uma das espumas possuem diferentes
propriedades termofisicas, principalmente a condutividade térmica. A temperatura ambiente,
0 cobre possui uma condutividade térmica kcu = 388 W/m-K e o niquel uma condutividade
térmica kni = 70 W/m-K (CALLISTER, 2000)

A espuma de cobre apresentou melhor desempenho em relacdo a espuma de niquel,
mesmo em baixos e médios fluxos de calor onde ndo haviam instabilidades na saida do vapor.
Porém, no Capitulo 3 viu-se que a area de contato com o fluido para ‘Ni foam’ é mais de duas
vezes maior que a area da ‘Cu foam’ o que levaria a concluir que a ‘Ni foam’ apresentaria um
maior HTC. Por outro lado, a condutividade térmica da fibra da espuma (s6lido) para o cobre
é cinco vezes maior que a condutividade térmica do niquel. Além disso, a condutividade tér-
mica efetiva do meio poroso é funcdo da porosidade conforme apresentado no Capitulo 2
(maior porosidade acarreta em menor condutividade térmica efetiva). Aplicando o modelo de
Yao, Wu e Liu (2015), Eqg. (46), em ambas as espumas, tem-se: kcy foam = 14,66 W/m'K e
knifoam = 0,67 W/m-K, aumentando a diferenca para 20 vezes.

De modo a entender melhor o comportamento da condutividade térmica das espumas
metalicas na conveccao, usou-se 0 modelo de Ghosh (2009) — uma analogia com a tradicional

eficiéncia tedrica de uma aleta — na qual a eficiéncia da espuma é dada por,

tanh(ML)

Nfoam = T (117)

4h )1/2

naqual: M = m(l + 411/, )1/2, m= (k -
s&f
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tanhm(0,5d,,)
m(0,5d,)

N2 = (118)

O modelo retorna as eficiéncias plotadas na Figura 57 para cada fluxo de calor, limi-
tando-se ao fluxo de calor maximo da ‘Ni foam 3 mm’. Conforme esperado, a espuma de co-
bre apresenta uma eficiéncia maior, i.e., a distribuicdo de temperatura na fibra da espuma na
direcdo vertical € maior, ou o gradiente € menor, em relacdo a espuma de niquel. Portanto, a
condutividade térmica da espuma desempenha um papel importante na transferéncia de calor

por ebulicéo.

Figura 57 — Eficiéncia da espuma metalica de 3 mm por meio do modelo de Ghosh (2009).
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Fonte: Do préprio autor.

Visando entender melhor o comportamento da eficiéncia térmica da espuma de acor-
do com suas caracteristicas em funcdo do fluxo de calor dissipado ou entdo da sua temperatu-
ra na base, um estudo numerico foi realizado em parceria com doutorando do PPGEM, mem-
bro de grupo de pesquisa especializado em CFD. Detalhes desse estudo é apresentado no
APENDICE D e também nos trabalhos de Manetti, Oliveira e Cardoso (2021a, 2021b).

5.1.2 Visualizacdo dos ensaios e medicéo do diametro de partida
Durante os primeiros fluxos de calor foi possivel visualizar e quantificar o tamanho

da bolha de vapor que partia das superficies porosas. A Figura 58 apresenta a medicdo reali-

zada nos primeiros fluxos de calor e a Figura 59 mostra um quadro de cada filmagem. Obser-
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vou-se que pequenas bolhas crescem no interior da espuma e coalescem, e consequentemente,
possuem um didmetro de partida muito maior que no caso da superficie plana. Essas bolhas
sdo semelhantes as ‘cage bubbles’ relatadas por Xu et al. (2008). Além disso, as bolhas de
vapor sdo maiores na espuma de cobre devido ao maior tamanho de poro, o que permite que a

bolha escoe mais facilmente para a regido superior da espuma.

Figura 58 — Distribuicdo do didmetro de partida da bolha nas espumas de 3 mm de espessura.
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Fonte: Do préprio autor.

Segundo a Figura 59, conforme o fluxo de calor aumenta de 18 kW/m? para
45 kW/m?, o diametro de partida das bolhas nas espumas ainda é grande, no entanto a superfi-
cie plana possui muito mais sitios de nucleagdo (visivel). Conforme o fluxo de calor aumenta,
até o ponto que o HTC apresenta seu maximo valor experimental, as bolhas de vapor nas es-
pumas ndo partem apenas da parte superior, mas também é possivel vé-las partindo da lateral
da espuma. Este comportamento é mais perceptivel na espuma de niquel devido ao seu menor
tamanho de poro (a resisténcia a saida da bolha de vapor € maior). Ap6s o fluxo de méaximo,
as bolhas comecam a coalescer no interior da espuma dificultando a entrada de liquido e dete-

riorando o HTC.



Figura 59 — Comparacdo dos quadros das filmagens para cada superficie ensaiada.
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5.1.3 Influéncias dos parametros da espuma com espessura iguais e constantes

Baseando-se nos resultados apresentados até 0 momento e na revisdo da literatura, o
diagrama da Figura 60 apresenta os efeitos da condutividade térmica do material da espuma
(ks), didmetro do poro (dp), densidade de area (asf) e permeabilidade (K).

Primeiramente, a espuma de cobre apresentou um melhor HTC em relacéo a espuma
de niquel para todos os fluxos de calor, mesmo que a espuma de niquel tivesse maior area
superficial. Por meio da analise dos parametros, o cobre tem uma condutividade térmica mai-
or que o niquel, portanto, a condutividade térmica desempenha um importante papel na esco-

Iha de uma espuma metalica.

Figura 60 - Efeitos dos parametros da espuma no desempenho do HTC em ebulicéo.
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Fonte: Do préprio autor.

Além disso, o didmetro do poro € vinculado a area especifica (asr) € a permeabilidade
(K); quanto menor o didmetro do poro da espuma maior a area especifica a qual aumenta a
quantidade de sitios de nucleacdo e a area para conveccao natural. Maiores areas também re-
presentam maior quantidade de gas aprisionado nas interseccdes das fibras facilitando o inicio
da nucleacdo com baixo superaquecimento da parede. No entanto, conforme o fluxo de calor
aumenta, o nimero de sitios de nucleagcdo também aumenta e, consequentemente, a quantida-

de de bolhas de vapor, que comegam a ficar aprisionadas no interior da espuma. Por fim, a
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permeabilidade da espuma diminui com a diminui¢do do didmetro do poro, causando um au-
mento na resisténcia a saida das bolhas de vapor e entrada de liquido, ou seja, deteriorando o
HTC e antecipando o dryout.

A fim de obter melhores resultados e compreender melhor o efeito da espessura nas
espumas, elas foram desbastadas por meio de eletroerosdo — o Apéndice E detalha o processo
de usinagem. A espuma de cobre foi desbastada em espessuras de 2 mm e 1 mm; enquanto
que a de niquel foi desbastada em 2 mm, 1 mm e 0,5 mm. Menores espessuras nao foram pos-
siveis, pois descaracterizaria a espuma metalica, tornando-a uma superficie apenas com fibras

verticais, ou seja, sem conexdes/ligamentos horizontais.

5.2 Espumas com diferentes espessuras

5.2.1 Variacédo da espessura na espuma de cobre

Repetindo a metodologia usada para a espuma de 3 mm, a mesma superficie foi des-
bastada e ensaiada em espessuras de 2 mm e 1 mm. A influéncia da espessura nos resultados
para curva de ebulicéo parcial e HTC s&o mostrados na Figura 61.

A partir da Figura 61 tem-se que para fluxos de calor menores que 50 kW/m2 a dife-
renca de resultado para a espuma de 3 mm e 2 mm é praticamente nula, ou seja, nem toda a
area da espuma de 3 mm estava sendo efetiva para a troca de calor. A espessura de 2 mm
apresentou resultados melhores que a de 3 mm para fluxos de calor > 50 kW/m2. Além disso,
a espuma de 1 mm apresentou 0 menor HTC em baixos fluxos, provavelmente devido a me-
nor area de contato com o fluido de trabalho. Portanto, mesmo que todas as espessuras tenham
sitios de nucleacdo ativos ja nos primeiros fluxos de calor, a convecgdo natural desempenhou
um grande papel no inicio da curva de ebulicéo.

Conforme o fluxo de calor imposto aumentou, o efeito da variacdo da espessura se
tornou mais evidente. Para a regido 50 kW/m2 < q"’ < 200 kW/m?2, na qual a ebuli¢do nucleada
ja encontra-se completamente desenvolvida, a 6 = 2 mm se manteve com o melhor HTC en-
quanto 0 = 3 mm iniciou um desvio de tendéncia para a direita do grafico, indicando uma di-
minui¢cdo no HTC. Nessa mesma faixa de fluxo, 6 = 1 mm ficou entre as duas curvas anteri-
ormente citadas, porém com uma tendéncia de melhora do HTC com o aumento do fluxo de
calor.

Uma maneira mais clara de apresentar os efeitos da variacdo da espessura no aumen-

to do HTC é avaliar a razdo dos HTC em relacdo a superficie plana conforme apresentado na
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Figura 62. A razdo confirma que 6 = 2 mm tem o melhor desempenho para q’' < 200 kW/m?
em relagdo as demais espessuras, mas com uma inclinagdo negativa, enquanto que 6 =1 mm
permanece com uma razdo de HTC quase constante e proxima de 2,3 0 que representa um
aumento médio de 130% do HTC em relacéo a superficie plana até g’ = 250 kW/m2,

Para fluxos de calor maiores que 200 kW/m2, a frequéncia de emissdo de bolhas e
sua coalescéncia aumentou no interior da espuma. Desse modo, quanto maior a espessura da
espuma maior é sua resisténcia a saida das bolhas de vapor, causando instabilidade no fluxo
de saida de vapor e entrada de liquido, o que inibe o arrefecimento da superficie aquecida e
aumenta sua temperatura. Portanto, a menor espessura apresenta o melhor resultado nos maio-
res fluxos de calor, pois mesmo que a area de contato com o fluido seja menor, dois outros
parametros sdo mais pronunciados: o crescimento e desprendimento da bolha de vapor, e a
capilaridade que tem a capacidade de ‘bombear’ liquido saturado para as regides mais quentes

da superficie aquecida.

Figura 61 - Ensaios com espumas metalicas de cobre e HFE-7100 como fluido de trabalho. (a) Curva
de ebulicdo parcial; (b) HTC versus q".
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Figura 62 — Razdo do HTC da espuma de cobre em relacdo a superficie plana para ebuli¢cdo de HFE-

7100.
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Fonte: Do préprio autor.

A Figura 63a apresenta a relacdo entre os pontos méximos de HTC de cada espessura

(HTCpmax; foam) €M relagéo ao da superficie plana (HTCpyax; plana), dado por

HTCmax; foam HTCmaX; plana

HTCpaxr = (119)

HTCmax; plana

e a Figura 63b apresenta a relacdo entre os fluxos de calor respectivos aos HTC da Eg. (119),

dado por

" _ I
" qHTCmax,- foam qHTCmax; plana

QHTCaxr — (120)

"
qHTcmax; plana

Como pode ser observado, ‘Cu foam 1 mm’ tem o melhor desempenho quando os
pontos criticos/maximos sdo comparados; por outro lado, ‘Cu foam 2 mm’ teve uma grande
melhora na razéo de HTC, porém o fluxo de calor no ponto de inflexdo foi proximo ao da ‘Cu

foam 3 mm’ e ao da superficie plana.
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Figura 63 — Relagdes maximas para as espumas de cobre: (a) Maximo aumento do HTC e (b) Méximo
aumento do fluxo de calor para o respectivo aumento de HTC.
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Fonte: Do préprio autor.

Conforme discutido anteriormente, ndo ha um valor fixo de espessura no qual o HTC
fique tenha um melhor desempenho que as demais espessuras. O valor 6timo de espessura
varia com a faixa de fluxo de calor que se deseja operar. A fim de obter uma curva que indi-
casse melhor qual a espessura ideal para cada fluxo de calor, foram plotados os valores de
AT, € HTC para cada fluxo medido em fungéo da espessura da espuma (Figura 64). Para se
obter o ponto de minimo AT, ou maximo HTC, foram feitas regressdes polinomiais de se-
gundo grau para cada linha de fluxo de calor constante. A Figura 64 apresenta os pontos de
inflexdo para cada patamar de fluxo de calor aplicado. A partir de pontos de minimo supera-

quecimento e maximo HTC, uma curva de formato S inverso,

a
Bopt = b+ exp(c-q" —d)

(121)

foi obtida por regressdo para a espessura 6tima, dopt, conforme mostra a Figura 65.



Figura 64 - Efeito da variacdo da espessura da espuma de cobre. (a) Pontos de minimo
superaquecimento. (b) Pontos de maximo HTC.
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Figura 65 - Espessura 6tima para a espuma de cobre com HFE-7100.
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Com a Figura 65 é possivel observar que a espessura 6tima para fluxos na faixa de
25 a 100 kW/m2 é préxima a de 2 mm, sendo que apés o fluxo de 100 kW/m2 a espessura Oti-
ma diminui consideravelmente para valores menores que 2 mm. A partir da curva € possivel
notar o quao importante é o efeito das bolhas de vapor aprisionadas na estrutura da espuma.
Quanto maior o fluxo de calor, maior a frequéncia, nimero de sitios de nucleacdo, e conse-
guentemente, a coalescéncia das bolhas; portanto, menor deve ser a espessura de espuma para
evitar acumulo e perda de desempenho. Entretanto, a espuma ndo pode ter uma espessura me-

nor do que seu tamanho médio da célula (a) para ndo descaracterizar a estrutura.

5.2.2 Variacdo da espessura na espuma de niquel

A Figura 66 apresenta as curvas experimentais obtidas para a espuma de niquel com
quatro espessuras diferentes — devido ao menor tamanho da célula. Para esta espuma o efeito
da espessura comecgou a ser notavel em espessuras menor que 2 mm. Devido a menor condu-
tividade térmica do niquel, é provavel que a estrutura acima de 2 mm ndo participe efetiva-
mente da troca térmica. Além disso, para as duas primeiras espessuras testadas, os pontos de
inflexdo da curva de HTC, que provavelmente se caracteriza pela secagem da superficie, ocor-

reram precocemente.

Figura 66 - Ensaios com espumas metalicas de niquel e HFE-7100 como fluido de trabalho. (a) Curva
de ebulicédo parcial; (b) HTC versus q".
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Fonte: Do préprio autor.

A diferenca entre a espessura de 2 mm e 1 mm ocorre apenas nos fluxos iniciais, en-

tre 15 e 25 kW/mz?, onde a espessura de 2 mm tem um desempenho levemente superior devido
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a sua maior area. No entanto, para fluxos de calor superiores a 35 kW/mz2, a espessura de 1
mm atingiu HTC maiores do que a espessura anterior e a secagem — ainda precoce — foi 25%

maior.
A Figura 67a apresenta a relacdo entre os pontos maximos de HTC de cada espessura

(HTCax; foam) €M relagdo ao da superficie plana (HTCpay; piana), dado pela Eq. (119) e a
Figura 67b apresenta a relacdo entre os fluxos de calor respectivos aos HTC da Eq. (119),
dado pela Eqg. (120).

Figura 67 — Relagdes maximas para as espumas de niquel: (a) Maximo aumento do HTC e (b)
Maximo aumento do fluxo de calor para o respectivo aumento de HTC.
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Fonte: Do préprio autor.

Como pode ser observado, ‘Ni foam 0.5 mm’ tem o melhor desempenho quando os
pontos criticos/maximos sdo comparados. A espessura de 0,5 mm apresentou comportamento
semelhante ao da espessura de Cu com 1 mm, porém conforme o fluxo de calor aumentou o
resultado aproximou-se da curva com espessura ligeiramente superior (2 mm) até o ponto de
interseccdo. O ponto de interseccdo das curvas de ‘Ni foam 1 mm’ e ‘Ni foam 0.5 mm’ foi
proximo a 175 kW/mz (sendo melhor observado na Figura 68 que apresenta as razbes de HTC
em cada ponto); a partir deste fluxo, a espuma de niquel com 0,5 mm continuou em regime de
ebulicdo nucleada sem indicios de acumulo de bolhas em sua estrutura até q'= 300 kW/m?. O
fluxo de calor maximo atingido neste ultimo ensaio foi 40% superior ao da espuma com es-

pessura de 1 mm.
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Figura 68 - Razdo do HTC da espuma de niquel em relacdo a superficie plana em fungéo do fluxo de
calor para ebulicdo de HFE-7100.
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Assim como na espuma de cobre, foram plotados os valores de AT, € HTC para ca-
da fluxo medido em funcéo da espessura da espuma, a partir da espuma de 2 mm (Figura 69);
porém, a regressio foi feita até q'=200 kW/m? que é o valor comum a todos os ensaios. A

Figura 70 apresenta a curva S inversa.



Figura 69 - Efeito da variacdo da espessura da espuma de cobre. (a) Pontos de minimo
superaquecimento. (b) Pontos de maximo HTC.
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Figura 70 - Espessura 6tima para a espuma de niquel com HFE-7100.
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A espessura 6tima é mais estavel para fluxos na faixa de 15 a 100 kW/mz, tendo um
valor préximo a 1,5 mm, sendo que apés o fluxo de 100 kW/m2 a espessura 6tima decresce
rapidamente. Enguanto a espessura 6tima para a espuma de cobre ¢ 0,5 mm para 325 kW/m?,
a espuma de niquel apresenta a mesma espessura ja no fluxo de 200 kW/mz, Ressalta-se que
s6 foram usados os dados até o fluxo de 200 kW/m?; portanto, a curva apresentou um coefici-
ente de correlagéo inferior a 0,9. Outro fator é 0 q" = 100 kW/m? , no qual as curvas apresen-
taram valores de AT, e HTC préximos uns dos outros; logo, o ponto de inflexdo nas curvas

da Figura 69 ficaram distantes dos demais.

5.2.3 Visualizacdo dos ensaios com variacao da espessura

Assim como na espuma de espessura de 3 mm, as demais espessuras também apre-
sentaram sitios de nucleacdo nos primeiros fluxos aplicados, porém o didmetro de partida me-
dio da bolha de vapor foi diminuindo com a espessura (Figura 71). Isso ocorre porque as bo-
Ihas partem mais livremente da espuma para o liquido e ndo coalescem no interior da estrutura
porosa conforme explicado no desenho esquematico da Figura 72. Para a menor espessura
usada, tanto para a espuma de cobre quanto para niquel, o didmetro de partida da bolha é pré-
ximo ao diametro na superficie plana (pelo menos nos primeiros dois fluxos de calor). Con-
forme o fluxo de calor aumenta, a coalescéncia também aumenta, resultando em uma tendén-

cia positiva no diametro de partida médio.

Figura 71 — Distribuicdo do didmetro de partida da bolha de vapor para (a) Cu foam e (b) Ni foam.
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(a) (b)

Fonte: Do préprio autor.
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Figura 72 — Desenho esquematico da dindmica da bolha de vapor no interior de uma espuma metalica
durante a ebuli¢cdo nucleada com baixos fluxos de calor: (a) grandes espessuras e (b) pequenas
espessuras.

Bolha de vapor Pequenas

coalescida bolhas
\ Convecgao natural

Convecgao Natural

(@) (b)

Fonte: Do préprio autor.

O esquema da Figura 72 pode ser visualizado nas imagens da Tabela 24 e da Tabela
25, as quais apresentam um quadro da filmagem para varios fluxos de calor em todas as con-
digdes ensaiadas, para cobre e niquel, respectivamente. A Figura 73 apresenta um desenho
esquematico para o caso da ebulicdo em altos fluxos de calor, onde maiores espessuras tém

menor desempenho devido a dificuldade do contrafluxo liquido-vapor.

Figura 73 - Desenho esquemaético da dindmica da bolha de vapor no interior de uma espuma metalica
durante a ebulicdo nucleada com altos fluxos de calor: (a) grandes espessuras e (b) pequenas

espessuras.
Grandes bolhas

Entrada de
liquido

Bolhas aprisionadas

Fonte: Do préprio autor.



Tabela 24 - Imagens das espumas de cobre comparadas as da superficie plana, obtidas por filmagem em alta velocidade.
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Plana

Cu foam 3 mm

Cu foam 1 mm

Conveccao Natural

Cu foam 2 mm

qulicado (kW/mz)

q;r’ledido (kW/mZ)

ATsar (K)

qulicado (kW/mz)

q;rlledido (kW/mz)

17,46

16,84

ATsar (K)

3,8

3,1
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Cu foam 2 mm

Cu foam 1 mm

Cu foam 3 mm

Fe .'-.' -

qulicado (kW/mz)

Amediao (KW/M?2)

ATsar (K)

qclzlplicado (kW/mz)

q;r,tedido (kW/mz)

43,02

ATsar (K)

17,4
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Cu foam 3 mm

Cu foam 2 mm

qulicado (kW/mz)

q;rltedido (kW/mz)

ATsar (K)

qulicado (kW/mz)

Amediao (KW/Mm?2)

ATsar (K)
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Plana

L

@l

Cu foam 3 mm Cu foam 2 mm

7

Cu foam 1 mm

4

apticado (KW/M?) 270 (Max.) 350 350 350
Imediao (KW/M?) 266,00 345,44 348 344,96
ATsqe (K) 33,6 28,3 21,5 17,6

Fonte: Do préprio autor.




Tabela 25 - Imagens das espumas de niquel comparadas as da superficie plana, obtidas por filmagem em alta velocidade.

Plana

Ni foam 1 mm

Ni foam 0,5 mm

Conveccao Natural

Ni foam 3 mm

Ni foam 2 mm

qulicado (kW/m?)

15

Amediao (KW/M?)

8,29

ATsar (K)

qulicado (kW/mz)

CIrlrlledido (kW/mz)

14,66

15,67

18,33

19,15

15,05

ATsqe (K)

14,4

5,0

4,8

5,0

8,7
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Ni foam 3 mm Ni foam 2 mm Ni foam 1 mm Ni foam 0,5 mm

qulicado (kW/m?)

q;rlledido (kW/mz)

ATsqe (K)

qulicado (kW/mz)

Qr,r,ledido (kW/mZ)

ATsqe (K)




Ni foam 2 mm

Ni foam 1 mm

Ni foam 0,5 mm

Ni foam 3 mm

I

———
S W &

q c,l,plicado (kW/m?)

qurlledido (kW/mz)

ATsqe (K)

Qapticaao (KW/M?) 200 200 (Max.) 200 (Max) 200
Q" aide (KW/M2) 195,13 192,49 189,67 202,46
AT,qr (K) 27,5 22,5 24,75 137
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Plana

Ni foam 3 mm

Ni foam 2 mm

Ni foam 1 mm

[}

Ni foam 0,5 mm

Qapticaao (KW/M?) 270 (Max.) 200 (Max.) 200 (Max) 250 (Max.) 350 (Max.)
Q" o aide (KW/M2) 266,00 192,49 189,67 249,19 351,96
ATqr (K) 33,6 22,5 24,75 22,8 21,5

Fonte: Do préprio autor.
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5.2.4 Influéncia da variacdo da espessura da espuma

Os resultados obtidos até aqui possuem semelhanga com o relatado na literatu-
ra e resumidos na Secdo 2.8 por mais que o par fluido-superficie seja diferente. Anali-
sando a influéncia da espessura da espuma na ebulicdo em piscina com HFE-7100 per-
cebe-se que existe uma espessura 6tima, dopt, para cada regido da curva de ebulicdo.
Primeiramente, no inicio da curva, q"’< 50 kW/m?, a espessura Otima possui valores
proximos a 2 mm e 1,5 mm para as espumas de cobre e niquel respectivamente. Essas
espessuras sdo menores que a original (3 mm) porém ainda grandes o suficiente para
garantir a nucleacao de algumas bolhas logo nos primeiros fluxos de calor; além disso,
contribuem para a transferéncia de calor por convecgdo natural em regides sem nuclea-
cao. Para essa faixa de fluxo de calor, espessuras maiores que a 6tima ndo irdo influen-
ciar de maneira positiva ou negativa no desempenho do HTC. Em seguida, quando a
ebulicdo nucleada comeca a se desenvolver e se torna completamente desenvolvida,
q'"> 50 kW/m?, a espessura Otima tem uma brusca diminuicdo no seu valor devido ao
grande aumento dos sitios de nucleacédo e, consequentemente, bolhas de vapor no interi-
or da estrutura porosa. Portanto, a espessura deve ser menor para facilitar o contrafluxo
liquido-vapor e melhorar tanto o desempenho do HTC quanto aumentar 0 gmax. A Figu-
ra 74 apresenta um diagrama que resume o efeito da espessura na ebulicdo nucleada de
HFE-7100.
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Figura 74 — Influéncia da espessura da espuma metalica na ebulicdo em piscina de HFE-7100.

Efeito da variagcdo
da espessura (9)

Conforme
¢ diminui

Para baixos Para médios e altos
fluxos de calor fluxos de calor
q" < 50kW/m? q" > 50kW/m?

‘ A érea de contato ‘ ‘ A capilari- ‘ Reduz as bolhas

com o fluido diminui dade aumenta aprisionadas no
interior da espuma

A convecgao na- Ajuda na entrada Diminui a resisténcia
tural é significativa de liquido no interior térmica e facilita o
da superficie e contra fluxo entre
previni a secagem vapor e liquido

A espessura é

igual ou maior Sim HTC

que a espessura aumenta
otima, dope?

Nao
HTC
diminui

Fonte: Do prdprio autor.
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CAPITULO 6 - RESULTADOS E DISCUSSOES PARA EBULICAO COM ETANOL

A fim de desenvolver uma correlacdo para o coeficiente de transferéncia de ca-
lor considerando a influéncia das condicdes superficiais sobre a dinamica da bolha de
vapor no processo de ebuli¢do de fluidos dielétricos em espumas metélicas, realizou-se
uma etapa do trabalho em colaboracdo com o grupo de pesquisa do laboratério de ter-
mofluidos do IN+ Center for Innovation, Technology and Policy Research, localizado
no Instituto Superior Técnico — IST, em Lisboa. Durante o periodo de estagio em pes-
quisa no IST (Lisboa, Portugal) foram realizados experimentos em ebulicdo utilizando
Etanol como fluido de trabalho em condigdes saturadas, a pressao atmosférica. Foram
utilizadas espumas metalicas com as mesmas caracteristicas que aquelas usadas para 0s
testes com HFE-7100. Escolheu-se usar Etanol por ser outra classe de fluido com po-
tencial dielétrico (fluidos organicos), para aplicagdes em eletronica (SHEN et al., 2019).
Apesar da inflamabilidade e toxicidade serem desvantagens do Etanol, isso pode ser
evitado usando uma cadmara de vapor completamente selada (KALANI; KANDLIKAR,
2013)

6.1 Aparato Experimental

A bancada experimental utilizada (Figura 75) foi projetada para experimentos
com folhas metalicas aquecidas por efeito Joule conforme apresentado por Pontes et al.
(2020). Ela € constituida de uma camara metélica circular com 3 escotilhas de vidro
para visualizacdo do fenémeno de ebulicdo. Na parte superior, em uma chapa de aco
inoxidavel, ha um transdutor de pressdo e uma valvula para acoplamento de um conden-
sador externo. Na parte inferior ha uma base de aco inoxidavel na qual a superficie de
teste é inserida. Portanto, para a realizacdo dos ensaios com espumas metalicas por meio
do método de aquecimento por resisténcia tipo cartucho, foi projetada e construida uma

secdo de testes (Figura 76).
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Figura 75 - Projeto da bancada experimental original.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Fonte: Do préprio autor.

Base para secdo de teste
Cémara de ebulicdo com visor
Placa superior

Transdutor de pressdo
Valvula superior

Resisténcia auxiliar

Valvula lateral

Figura 76 - Projeto da secéo de testes adaptada.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Fonte: Do prdprio autor.

Molas

Bloco de aquecimento
O-ring

PTFE superior
Superficie de teste
Bloco medidor
Flange

PTFE inferior

A secéo de testes € composta pelos blocos de aguecimento e de medicdo, am-

bos de cobre, e a superficie de testes, também de cobre, com uma secéo transversal qua-

drada de 16 x 16 mm logo acima dos blocos. Além disso, um isolamento térmico feito

de PTFE ¢ usado para minimizar as perdas térmicas e garantir um perfil linear de tem-

peratura no bloco medidor. Outros elementos periféricos também foram usados, tais

como o-ring interno e externo para vedagdo da cdmara, molas para pressionar o bloco

medidor e diminuir a resisténcia de contato e um flange que pressiona a se¢do de testes

contra a base — garantindo a vedacgéo junto ao o-ring. A Figura 77 apresenta a montagem

final sob duas perspectivas de vista.
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Figura 77 - Vistas (a) isométrica com corte total e (b) lateral da montagem final da bancada de
ensaios.

(b)

Fonte: Do prdprio autor.

6.2 Instrumentacdo da bancada experimental

Apds a usinagem e montagem das pecas foi realizada a instrumentacédo da ban-
cada. Primeiramente, ressalta-se que dois tipos de blocos de medi¢do foram usados de
forma intercalada:

(1) Bloco Medidor 1: com sensor de fluxo de calor colado na superficie su-
perior do bloco (Figura 78a). O sensor de fluxo foi fabricado e calibrado pela Captec

Enterprise (www.captec.fr) com uma sensibilidade de 5,69 mV/kWm e uma incerteza

de 3% do valor medido;

(2) Bloco Medidor 2: com trés termopares tipo K de 0,5 mm inseridos ao
longo do eixo axial espagados 7 mm entre cada um (Figura 78b).

O uso de ambos foi devido a incerteza de medigdo do fluxo de calor. Para o
bloco medidor que utiliza termopares a incerteza € maior em relacdo ao bloco medidor
com sensor de fluxo, principalmente em baixos fluxos de calor. Porém, o bloco medidor
com sensor de fluxo ndo resiste a temperaturas maiores que 200 °C e a resisténcia tér-
mica de contato entre ele e a superficie de teste é na ordem de 2,6 K/W contra 0,04 K/W
do bloco com termopares. Portanto, o bloco com sensor de fluxo de calor foi utilizado

apenas em fluxos de calor medidos inferiores a 100 kwW/mz.


http://www.captec.fr/
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Figura 78 - Blocos de medicédo do fluxo de calor. (a) Bloco Medidor 1 com sensor de fluxo de
calor e (b) Bloco Medidor 2 com termopares.

(@) (b)

Fonte: Do prdprio autor.

Os termopares de medicdo da temperatura do liquido (Tiiq) e vapor (Tvap) foram
alocados dentro da camara de ebuli¢do e usados para controlar a poténcia da resisténcia
auxiliar. Os demais termopares alocados no bloco de cobre foram utilizados para medi-
¢éo do fluxo de calor, q;}.q4iq0 (N0 caso do Bloco Medidor 2), assim como, para estimar
a temperatura da superficie (Tp). A Figura 79 apresenta a disposi¢do dos termopares na
bancada experimental e o transdutor de pressao utilizado para a medicdo da pressdo no
interior da camara (permaneceu fechada durante os ensaios), a qual foi mantida a uma
presséo proxima a pressao atmosférica local (pam =~ 100,5 kPa). Uma resisténcia de car-
tucho (resisténcia principal) com poténcia méxima de 250 W a 220 V alocada na parte
inferior do bloco de cobre foi usada como fonte de calor para os ensaios. A resisténcia
foi alimentada por um transformador VARIAC de 0 - 250V (4A).
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Figura 79 - Disposic¢do dos instrumentos. (a) com sensor de fluxo e (b) com termopares.
Pint
Tliq Tvap

Ty

~_____Heat Flux
Sensor

Resisténcia principal

(@)

Fonte: Do préprio autor.

Para a medicdo do sinal dos termopares foi utilizado um aquisitor de dados Da-
ta Translation® DT9828. Para a medicdo do sinal do transdutor de pressdo e do sensor
de fluxo (quando necesséario) foi usada uma placa da National Instruments® BNC-2120.
Por fim, para a medicédo da tensdo/poténcia aplicada na resisténcia principal, usou-se um
multimetro digital Tektronix® DMM 4020. Os dados de tenso aplicada, pressio inter-
na, temperaturas e do sensor de fluxo foram transferidas em tempo real para um micro-
computador por meio de portas de comunicacao serial/USB e registrados por uma rotina
programada em LabView®. A Figura 80 mostra um desenho esquematico do sistema

utilizado para a medicéo dos dados experimentais.
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Figura 80 - Disposicdo dos instrumentos de medicédo utilizados na bancada experimental.

Fonte: Do préprio autor.

6.3 Metodologia dos Ensaios Experimentais com Etanol

Os ensaios experimentais em ebulicdo em piscina foram realizados no aparato
apresentado na secdo anterior utilizando Etanol como fluido de trabalho. Primeiramente,
para insercdo do fluido na bancada, a camara foi colocada em pressdo negativa. Em se-
guida, o fluido de trabalho foi inserido na cAmara por meio da valvula de carregamento.
Apos a insercgéo, a resisténcia auxiliar submersa no fluido aqueceu e manteve o fluido a
temperatura proxima da saturagdo. Ressalta-se que antes do inicio do aquecimento por
meio da resisténcia principal; o fluido foi mantido em ebuli¢cdo por 60 minutos, apenas
pelo aquecedor auxiliar para a retirada de gases aprisionados e condensados no fluido de
trabalho. O aquecedor auxiliar foi alimentado por um regulador de tensédo ligado um
PID para controle de temperatura de saturagéo.

Os ensaios foram realizados aplicando a tensdo na resisténcia principal de
acordo com o fluxo de calor pretendido, iniciando em 35 kW/m2 e finalizando em fluxos
proximos ao dryout (que variou dependendo da superficie testada). Para cada patamar
de fluxo de calor aplicado, esperou-se que o0 regime permanente fosse atingindo e man-

tido (sem uma variagdo na temperatura maior que a incerteza de medigdo dos termopa-
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res). A média dos 100 ultimos dados registrados foi tratada conforme as equacdes abai-

XO0.
Primeiro, o fluxo de calor medido foi calculado por
Agi mV
circulo , ( ) para o Bloco Medidor 1
" _ Aquadrado 5;59
Qmedido = A T, —T. (122)
circulo 4 2 .
_— (kCu ) para o Bloco Medidor 2
Aquadrado L24
e foi comparado com o fluxo de calor aplicado, que é dado por
., 1 v? 1
Qaplicado = V-I- = ) (123)

Aquadrado Rohms Aquadrado

n

Em sequida, q},eqiq0 fOI Utilizado para o célculo da temperatura da parede da

superficie, pela equacdo:

n
_ Qmedido
kCu

onde kcy é a condutividade térmica do cobre a temperatura média dos termopares inseri-
dos no bloco de cobre; T1 € o termopar inserido no inicio da se¢do quadrada e Lip € a
distancia do inicio da se¢do quadrada (onde esta alocado o termopar 1) até a parede da
superficie que esta em contato com o fluido de trabalho (L1 =5 mm).

O coeficiente de transferéncia de calor foi calculado usando a lei de Newton do

resfriamento:

h— Imedido _ Imedido
Tp - Tsat(pint) ATsat

(125)

onde Tsat (pint) € a temperatura de saturagédo do fluido, a qual é funcdo da pressao interna
(que foi mantida proxima da pressdo atmosférica local), obtida através da equacdo de

Antoine (1888) usando os parametros para Etanol,
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1332,04

Tear = o~ 1992 126
7,68117—10g(%) (126)

6.3.1 Incerteza experimental
Para o calculo da incerteza experimental (u) utilizou-se a mesma metodologia

descrita no Capitulo 4, partindo da Eq. (105). Portanto, para o fluxo de calor, Eq. (122),

as incertezas experimentais relativas sdo respectivamente:

([B% - Apeqiao)® + 021"/

para o bloco medidor 1

Ug edido _ Gmedido (127)
q;rlledido Upr,, ) Uiy, )? v
L ( _24) + (i> l para o bloco medidor 2
AT24 L24

e a incerteza no coeficiente de transferéncia de calor, Eq. (125),

1/2

2 u. 2
up (uﬂrmt) +< 7Imedido> (128)
ATsat Qmedido

h

onde a incerteza da diferenca de temperatura dos termopares tipo K é + 0,3 K (obtida

pela calibracdo) enquanto a incerteza da medida de distancia é estimada pela distribui-
cdo retangular da resolugdo do instrumento de medicdo (+0,05/+/3). No entanto, Untg,,
ndo é obtida através da diferenga de temperatura dos termopares, pois depende de 7,
Eq. (124), que por sua vez ndo pode ser calculada pela forma reduzida, Eq. (106). Logo
Usr,,, € dado por,

L 2 7 211/2
— 2 1p Amedido
uATsat - [(u(Tl_Tsat)) + <_ kCu uqur,)edldo) + <_ kcu uL1p> ] (129)

6.4 Validacédo do aparato experimental utilizando Etanol como fluido de trabalho

Antes dos ensaios com as espumas metalicas, foi necessario um ensaio de vali-
dacdo com uma superficie plana para se obter uma curva de referéncia que pudesse ser

comparada com métodos de predi¢do encontrados na literatura.
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Neste ensaio, a superficie plana possuia um acabamento rugoso obtido através
de polimento com lixa #600, com rugosidade média Ra = 0,32 um medida por um perfi-
lometro Veeco dektak3. Colocou-se 600 mL de fluido na cdmara de ebuli¢do — resultan-
do em uma coluna de agua de aproximadamente 50 mm. Variou-se o fluxo de calor
aplicado de 35 kW/m2 até 510 kW/m2. A Figura 47 apresenta o resultado do HTC obtido
comparado com as correlagdes apresentadas. Para a correlacdo de Rohsenow (1952),
Eq. (61), usou-se Csr = 0,0025 (BEJAN; ZERBINI; SIMOES, 1996). Enquanto que para
Ribatski e Jabardo (2003), Eq. (66), usou-se o parametro f, = 100, dado pelos proprios

autores da correlacéo.

Figura 81 - Validag&o da bancada experimental utilizando Etanol como fluido de trabalho.

50
® Plana - Etanol
e | il Corr. de Rohsenow | |
—-— Corr. de Ribatski e Jabardo

PR | R Ajuste de Stephan
X 30 pTTmmmmmEE e e e e e e s oo oo s -- -
g —
i‘ e ;.é:g"?_‘_’_’_i_é _______
~ ‘)y

10 $------- ; P .«

0 L L L 1 L L
0 100 200 300 400 500 600

9" medido (KW/m?)
Fonte: Do préprio autor.

O MAPE, Eqg. (112), foi de 7,8% e 8,9% para Rohsenow (1952) e Ribatski e
Jabardo (2003), respectivamente. Além disso, o valor do coeficiente n de Stephan
(1992) foi 0,623, com um R? = 0,988.

O ponto de maximo HTC ocorreu em q"'= 483,4 kW/m? sendo seguido de um
ponto com fluxo de calor superior, porém instabilidades foram visualizadas e o0 equipa-
mento foi desligado para evitar danos. Portanto, neste trabalho, assim como em Cardoso
et al. (2011), foi considerado o fluxo de calor critico igual ao ponto onde 0 HTC é mé-
Ximo.

Para fins de comparacdo, a Figura 48 apresenta a curva de ebulicdo do ensaio
de validagdo com os valores das correla¢fes de Zuber (1959), na qual o valor do CHF é
de 481,5 kW/mz2 para Etanol, sendo um valor proximo ao obtido experimentalmente.
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Figura 82 - Curva de ebulicdo para o Etanol como fluido de trabalho.

600 1| —@— Plana - Etanol Zuber CHE

0 5 10 15 20 25 30 35
ATsar (K)

Fonte: Do prdprio autor.

6.5 Resultados e discussdes para ebulicdo com Etanol

A espuma de cobre, ‘Cu foam’, com 3 diferentes espessuras foi a primeira su-
perficie ensaiada apés a validacdo da bancada experimental com Etanol. Os resultados
sdo apresentados na Figura 83 e assim como ocorreu para ebulicdo com o HFE-7100,
cada espessura apresentou um desempenho dependendo da faixa de aplicacdo do fluxo
de calor. As espumas de 3 mm e 2 mm possuem desempenho quase idéntico e superior a
de 1 mm em g’ < 100 kW/m?; o que diferencia ambas as espumas € 0 ponto maximo do
HTC e seu respectivo fluxo de calor, que aumentou com a diminui¢do da espessura
(Figura 84). A menor espessura (1 mm) possui um menor desempenho nos primeiros
fluxos de calor, regido onde a ebulicdo nucleada ndo esta completamente desenvolvida e
a conveccdo natural é significativa; porém, apds as bolhas surgirem por completo na
superficie em g"’ > 100 kW/m?, esta espessura tem um desempenho aumentado apresen-
tado um ponto de maximo HTC superior as demais e a superficie plana, conforme mos-

trado na Figura 84.
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Figura 83 - Ensaios com espumas metalicas de cobre e Etanol como fluido de trabalho. (a)
Curva de ebuligdo parcial; (b) HTC versus q".
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Fonte: Do préprio autor.

Figura 84 - RelagGes maximas para as espumas de cobre na ebuli¢cdo de Etanol: (a) Maximo
aumento do HTC e (b) Maximo aumento do fluxo de calor para o respectivo aumento de HTC.
100 50
40 37.2%

80 76.0 % 30

20
:|:46.9 %

10

2]
o

N
o

HTCmax, r (%)
Q"HTC o r (%)
o

=10 1-8.7 %

20 171 % -30

1 mm 2 mm 3 mm 1 mm 2mm 3 mm
espessura (6) espessura (6)

(@) (b)

Fonte: Do préprio autor.

Por fim, foi realizada a razdo dos HTCs para cada fluxo calor (em relacéo a su-
perficie plana) (Figura 85). Novamente, a tendéncia foi similar & ebulicdo de HFE-7100
(Figura 62), porém observa-se que a razdo de aumento usando Etanol é inferior. Para o
HFE-7100, o aumento foi em média 2,5 vezes, principalmente para a superficie de 1
mm que apresenta um comportamento mais estavel. Para o Etanol o aumento foi de, em
média, 1,5 vezes. A Figura 86 apresenta a comparacdo de razdo dos HTCs para ambos
fluidos; ressalta-se que a faixa de aplica¢do do fluxo de calor para 0 HFE-7100 é menor
em relacdo ao Etanol. Isso também foi observado no trabalho de Teodori, Moita e Mo-
reira (2014) para a ebulicdo de FC-72 e Etanol em superficies microestruturadas. Uma



168

provavel causa para 0 menor aumento do HTC em relacdo a superficie plana ¢é a dife-
renca das propriedades termofisicas dos fluidos apresentada na Tabela 26. O HFE-7100
possui propriedades inferiores ao Etanol, principalmente o calor latente de evaporacdo
(hw), calor especifico (cp) e a condutividade térmica (ki); portanto, o efeito da superficie
porosa € mais significativo quando comparado com a superficie plana em fluidos com

propriedades termofisicas inferiores.

Figura 85 - Razdo do HTC da espuma de cobre em relagdo a superficie plana em fungéo do
fluxo de calor para ebuli¢do de Etanol.
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Figura 86 — Comparacao da razdo do HTC da espuma de cobre em relacdo a superficie plana em
funcéo do fluxo de calor para ebulicdo de HFE-7100 e Etanol.
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Fonte: Do prdprio autor.

Tabela 26 - Propriedades termofisicas dos fluidos HFE-7100 e Etanol (absoluto) em condigdes de
saturacdo a 1 atm.

Fluido Yot p pv 10°x o hiy K - L.

(°C)  (ka/md)  (kg/md) (Pa.s) (Ikg'K) (kIkg) (W/m-K) (mN/m)  (mm)
HFE-7100 61 1400 9,4 428,2 1255 112 0,062 10,2 0,86
Etanol 78,3 736,4 1,65 440,9 3185 850 0,153 15,2 15

Fonte: Do préprio autor.

Em seguida, foram ensaiadas as superficies de niquel, ‘Ni foam’, com 4 dife-
rentes espessuras. A Figura 87 apresenta as curvas de ebulicdo e HTC. Desta vez, os
resultados divergiram um pouco em relagdo as tendéncias apresentadas na ebulicdo de
HFE-7100. Ou seja, ao inves das espumas com 3 mm e 2 mm de espessuras terem resul-
tados semelhantes, agora as com 2 mm e 1 mm foram semelhantes. Todas as curvas
apresentam melhora no desempenho do HTC em relacdo a superficie plana; porém, as
espessuras de 3 mm, 2 mm e 1 mm apresentaram diminui¢do no valor do fluxo de calor
no qual o HTC é maximo em relacdo ao da superficie plana (Figura 88b), pois 0 acimu-
lo de bolhas na estrutura faz com que a secagem ocorra precocemente. Por outro lado, a
menor espessura, ‘Ni foam 0.5 mm’, obteve 0 melhor resultado para o aumento do HTC
em relacdo ao da superficie plana e para o aumento do fluxo de calor no qual o HTC é

méaximo em relacdo ao da superficie plana (Figura 88).
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Figura 87 - Ensaios com espumas metdalicas de niquel e Etanol como fluido de trabalho. (a)
Curva de ebuligdo parcial; (b) HTC versus q".
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Fonte: Do préprio autor.

Figura 88 - RelagGes méximas para as espumas de niquel na ebuli¢cdo de Etanol: (a) Maximo
aumento do HTC e (b) Maximo aumento do fluxo de calor para o respectivo aumento de HTC.
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Fonte: Do préprio autor.

Quando se faz a analise do HTC ponto a ponto, observa-se uma diminuicdo da
razdo comparado a ebulicdo do HFE-7100, contribuindo para a hipotese de que as pro-
priedades termofisicas do fluido de trabalho influenciam no processo. Na ebuli¢do de
HFE-7100, a menor espessura obteve um aumento do HTC de, em média, 2 vezes em
relacdo a superficie plana, enquanto, que para Etanol o aumento foi de em média 1,2

vezes, conforme apresenta a Figura 89.
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Figura 89 — Comparacéo da razdo do HTC da espuma de niquel em relacdo a superficie plana
em funcéo do fluxo de calor para ebulicdo de HFE-7100 e Etanol.
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4

3.
1]
g -*E'
o
£ g@oB®
2 *ﬂ;.i'ull.
o
< LB B. =
Fhox kWX gy *
ik kM w %
.| T e ¥ s
O 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
0 100 200 300 400 500

quedido (kW/mZ)

Fonte: Do préprio autor.
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CAPITULO 7 - OBTENCAO DO MODELO DE PREDICAO

Com base na revisdo da literatura e nos resultados obtidos neste trabalho, o ar-
refecimento de sistemas através de imersdo em piscina de fluido dielétrico e consequen-
te ebulicdo pode ser melhorado por meio do uso de superficies porosas, mais precisa-
mente espumas metalicas de célula aberta. Essa técnica tem um grande potencial para
aplicacdes industriais, porém € de grande importancia que a industria possua um modelo
preditivo do desempenho do HTC e CHF no projeto de um sistema que ird usar uma
combinacdo de espuma metélica e fluido de trabalho. Algumas pesquisas ja focaram em
superficies porosas sinterizadas ou espumas metélicas com ebuli¢cdo de agua. Porém, até
0 momento nenhuma correlacdo envolvendo ebulicdo nucleada de fluidos dielétricos em
espumas metalicas de célula aberta foi encontrada.

Portanto, esse capitulo mostra o desenvolvimento de uma correlagdo para ob-
tencdo do HTC e g/.x (0 fluxo de calor no qual o HTC é maximo) para ebulicdo em
piscina com fluidos dielétricos, levando em consideracdo as propriedades das espumas
metalicas (porosidade, diametro do poro, e espessura), propriedades do fluido, e a inte-
racao entre essas. A correlacdo é proposta com base na regressdo apenas dos dados ex-
perimentais apresentados neste trabalho. Dados da literatura foram usados para fins de
comparacéo e validacdo da modelo.

7.1 Predicdo dos dados experimentais usando correlacéo existente

Conforme citado no Capitulo 2, Nishikawa e Ito (1982) propuseram uma corre-
lacdo para superficies porosas, sinterizadas com microesferas de bronze ou cobre, em
ebulicdo em piscina de fluidos dielétricos. A fim de avaliar a capacidade da correlagéo
dos autores, nossos dados experimentais foram comparados com o HTC calculado pelo
modelo da Eq. (71). Para aplicar o modelo de Nishikawa e Ito (1982) em nossos dados,
foram usados os valores de diametro da fibra df das espumas metélicas nos valores de
didmetro das esferas sinterizadas, dsp, proposto no modelo, pois sdo referentes a dimen-
sdo do solido do meio poroso. Além disso, os dados experimentais usados para compa-
racao foram filtrados de modo a conterem apenas valores até o ponto de maximo HTC
experimental. A Figura 90 apresenta o nimero de Nusselt calculado pelo lado direito da
Eq. (71), e 0 nimero de Nusselt experimental, dado pelo lado esquerdo da Eq. (71). Por

fim, a Figura 90 apresenta uma analise estatistica global dos dados experimentais e pre-
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ditos, incluindo a parcela de dados inclusos em uma faixa de erro de + 20%, y20, €
30%, 30, € 0 erro absoluto médio percentual (MAPE). Uma anélise estatistica detalhada

para cada superficie e fluido de trabalho é apresentada no Apéndice F.

Figura 90 — Comparacéo entre 0s nimeros de Nusselt experimentais e calculado pelo modelo de
predicdo de Nishikawa e Ito (1982).
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Fonte: Do préprio autor.

O modelo de Nishikawa e Ito (1982) superestima a maioria dos dados; o que ja
era esperado devido, principalmente, as caracteristicas da superficie. As superficies de
particulas esféricas sinterizadas ensaiadas por Nishikawa e Ito (1982) tinham uma poro-
sidade na faixa de 0,38 a 0,71 enquanto as espuma metalicas ensaiadas nesse trabalho
variam de 0,9 a 0,98. Além disso, o diametro das particulas era muito maior que o dia-
metro das fibras das espumas metalicas, o que altera principalmente a condutividade
térmica efetiva.

A alternativa foi testar o modelo de Xu et al. (2014) modificado por Righetti et
al. (2019). A Figura 91 apresenta a comparacao entre o adimensional considerando o
fluxo de calor calculado pela Eq. (72) e o experimental. A Figura 91 também apresenta
uma analise estatistica global dos dados experimentais e preditos, incluindo a parcela de
dados inclusos em uma faixa de erro de = 20%, y20, € £ 30%, v30, € 0 erro absoluto mé-
dio percentual (MAPE). Uma anélise estatistica detalhada para cada superficie e fluido

de trabalho é apresentada no Apéndice F.
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Figura 91 — Comparacéo entre os adimensionais experimentais e calculado pelo modelo de
predicao de Xu et al. (2014) modificado por Righetti et al. (2019).
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exp)

Ao contrario do modelo de Nishikawa e Ito (1982), o modelo de Xu et al.
(2014) modificado por Righetti et al. (2019) subestima 0s nossos dados experimentais.
Isso provavelmente acontece devido aos dados usados para a regressdo do modelo, 0s
quais consideram apenas dados de ebulicdo da dgua em espumas de aluminio (a agua
possui uma molhabilidade e propriedades termofisicas maiores quando comparada aos

fluidos dielétricos testados).

7.2 Desenvolvimento do modelo de predicdo do HTC para espumas metalicas

O novo modelo baseia-se na analise dimensional obtida por meio do Teorema
dos Pi () de Buckingham (BUCKINGHAM, 1914), no qual variaveis representadas por
r dimensdes fisicas fundamentais independentes foram escolhidas para representar pa-
rametros dependentes.

Primeiramente, foram listadas todas as variaveis que desempenham um papel
importante no HTC (h) durante a ebuli¢do nucleada com o uso de espumas metéalicas:

. fluxo de calor, q";

o variaveis que representam as caracteristicas da superficie de aguecimento
tais como a espessura (o), didmetro do poro (dp), e a condutividade térmica efetiva (ke).

o e, as propriedades termofisicas do fluido de trabalho, tais como a tempe-

ratura de saturacdo (Tsa), 0 comprimento capilar (L¢), o calor latente de vaporizacao
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(hw), o calor especifico do liquido saturado (cp,), € a viscosidade do liquido saturado
(), sdo tambeém pardmetros importantes para a obtencdo do modelo preditivo do HTC.
Portanto, a seguinte relacdo funcional pode ser escrita:

h = f(q,,' Lc» kefcpp Tsat' Hi hlv: 8, dp) (130)

O ndmero de variaveis listadas, n, € igual a 10. Elas possuem dimens6es
MLT® (massa, comprimento, tempo e temperatura) (WHITE, 2009) o que implica em 4
variaveis de repeticdo (r = j = 4) resultando em 6 ndmeros adimensionais (k =n —j = 6)
que podem ser obtidos. Como variaveis de repeticao foram escolhidas: q", L., ke, ¢y,

O primeiro numero adimensional obtido foi 0 bem conhecido nimero de Nus-

selt,

(131)

0 qual é similar ao nimero de Nusselt obtido por Teodori, Moita e Moreira (2014) e
Kiyomura et al. (2017); no entanto, incorpora o efeito da condutividade térmica do meio
poroso assim como em Nishikawa e 1to (1982).

O segundo nimero adimensional,

_ qll . LC
keTsat

I, (132)
é 0 Unico adimensional no qual a variavel fluxo de calor, g, aparece. Segundo Ribatski
(2002) esse adimensional esta associado ao efeito da agitacdo do liquido junto a parede
na taxa de calor transferida. Um ndmero similar foi obtido por Teodori, Moita e Moreira
(2014) e Stephan and Abdelsalam (1980).

O terceiro numero adimensional é o numero de Prandtl efetivo (DUKHAN;
CHEN, 2007; SOMERTON, 1983) devido a troca da condutividade térmica do liquido

pela condutividade térmica efetiva do meio poroso, como segue,

C
M, = Pr, = (133)
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o qual relaciona os efeitos de difusividade térmica e quantidade de movimento no inte-
rior do meio poroso. Esse € um nimero adimensional tradicional em muitas correlagdes
para obtencdo do coeficiente de transferéncia de calor em sistemas monofasicos ou bifa-
sicos. Segundo Rohsenow (1952), o numero de Prandtl € importante devido a transfe-
réncia de calor que ocorre diretamente entre a superficie aquecida e o fluido adjacente,
adaptando uma convecgdo monofasica a um modelo bifasico. Além disso, Gerardi et al.
(2010); Teodori, Moita e Moreira (2014); e Thiagarajan et al. (2015), relataram que 0
efeito transiente (quenching effect) - transiente de calor devido a reconstrucdo da cama-
da limite térmica sobre a superficie logo apds a partida da bolha de vapor - desempenha
um papel importante para a transferéncia de calor na ebuli¢do nucleada.
O quarto nimero é o numero de Jakob modificado,

Cp1Tsat
M, = Ja* = 2% (134)
hlv
que considera o calor sensivel e o calor latente de vaporizacdo - uma das propriedades
mais relevantes em sistemas com mudanca de fase.
Até o momento, a Unica propriedade da espuma metéalica foi a condutividade

térmica efetiva. Os proximos nimeros adimensionais levam em consideracao o efeito da

espessura da espuma,
Il = d 135
=T (135)

Mg = = (136)

0S quais representam, tanto o aumento da area molhada quanto a resisténcia ao escoa-
mento do vapor no interior da espuma metalica.
Uma vez que todos os grupos adimensionais foram identificados, a correlagdo

pode ser escrita na forma,
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hole  o](9Le ’ (Cmm)az (Cstatfs (£>a4 <@>as (137)
ke keTsat ke hlv Lc Lc

na qual C e os expoentes a; sdo constantes, exceto as que é dado por uma curva S-

inversa em funcdo do fluxo de calor,

a
b+exp(c-q”—d)_e

a, =f(q") = (138)
devido ao efeito da espessura ser diferente para cada fluxo de calor, conforme discutido
no Capitulo 5 e Capitulo 6.

As propriedades termofisicas utilizadas na regressao estdo na regido de satura-
¢do e na pressdo atmosférica média de cada regido que os ensaios foram realizados. O
Apéndice G apresenta a tabela com as propriedades de cada fluido.

Para o calculo da condutividade térmica efetiva, usou-se o0 modelo de Yao, Wu
e Liu (2015), Eq. (46) a Eqg. (50), devido a sua capacidade de predicdo discutida no Ca-
pitulo 2.

Para realizar a regressdo multipla dos dados, foi elaborado um codigo em lin-
guagem Python (disponivel no Apéndice H). O cadigo realizou a regressao por meio do
método dos minimos quadrados implementado na biblioteca SciPy. Para a regressao
foram usados 435 dados experimentais de HTC.

Apds a regressdo, 0s seguintes coeficientes foram obtidos, com 3 algarismos

significativos e um R? = 0,992:

" 0.615 0. 1" -0.200
hL, —199 < q L > (Cp,l#l)0'322 (Cp,lTsat) 0118 (ﬁ)f(q ) (%) (139)
ke keTsat ke hlv Lc Lc
na qual,
(q") = >92 0.0366
F@@” = 25.3 + exp(0.0314 x 10‘3q” —0.362) ' (140)

retornando um valor positivo para baixos fluxos de calor e um valor negativo para altos

fluxos de calor, conforme mostra a Figura 92.
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Figura 92 — Variacdo do expoente a4 com o fluxo de calor.
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Fonte: Do prdprio autor.

A Figura 93 apresenta os resultados dos numeros de Nusselt experimental,
NUexp, € calculado, Nucac. O erro absoluto medio foi de 10,8% sendo que 89,9% dos
dados ficaram em uma faixa de £ 20% e 93,8% em uma faixa de £ 30%. O Apéndice F

apresenta as estatisticas para cada curva.

Figura 93 — Comparacdo do modelo proposto com os dados experimentais.
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A faixa de validade da correlagdo para cada nimero adimensional, baseado no
banco de dados experimental, é apresentado na Tabela 27.
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Tabela 27 — Faixa de operacdo dos grupos adimensionais para predi¢do do HTC.

Adimensional Faixa de validade
h-L,
Nu = 0,0773 < Nu < 88,1
ke
qn . L " . L
< 0,00153 < L=¢ < 481
keTsat el sat
Cp, 1
Pr, = ‘;{‘ 0,0362 < Pr,, < 2,05
e
Ccni1T.
Jar = st 1,29 < Ja* < 3,74
hlv
6 0,320 < 0 < 3,48
LC ) — LC — )
dp dp
— 0,160 <—<10,538
L¢ L¢

Fonte: Do prdprio autor.

7.2.1 Validagdo do modelo com dados da literatura

O desempenho da correlacdo proposta foi avaliado comparando com um con-
junto de 113 dados experimentais da literatura (ATHREYA; MAHAJAN; SETT, 2002;
MOGHADDAM; OHADI; Ql, 2003; XU et al., 2008), os quais utilizaram fluidos dielé-
tricos como fluidos de trabalho. Essa validacdo é fundamental para evitar um overfitting
do modelo proposto. A Tabela 28 apresenta a faixa dos valores adimensionais usados
para a validacdo. A Figura 94 apresenta os resultados do Nusselt experimental da litera-
tura, Nuexp, € do calculado pelo modelo (Eq. (139)), Nucaic. O erro absoluto médio foi de
19% sendo que 58,6% dos dados ficaram na faixa de £ 20% e 79,5% na faixa de + 30%.
O Apéndice F apresenta as estatisticas para cada curva. E esperado um erro médio mai-
or bem como uma porcentagem menor de dados dentro das faixas y2o € yso, poOis as ca-
racteristicas das espumas e as propriedades dos fluidos sdo diferentes daqueles utiliza-
dos na regressao assim como alguns valores dos adimensionais estarem fora da faixa
dos dados usados na regressdo. Ressalta-se que existem outros trabalhos na literatura
utilizando espumas metalicas e fluidos dielétricos, no entanto, foram utilizados apenas
os trabalhos que tinham as caracteristicas da espuma metalica (porosidades, didmetro do

poro e espessura) disponiveis para que o modelo pudesse ser utilizado.
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Tabela 28 — Faixa dos grupos adimensionais usados para a validacdo do modelo de predicéo do

HTC.
Adimensional Faixa de valores
qII . L " . L
— 0,000604 < L_~¢ < 0,359
keTsat el sat
Cp,l:ul
Pr. = Tk 0,0302 < Pr, < 0,0886
e
Cni1T.
Jar = it 1,48 < Ja* < 4,12
hlv
6 1,85 < 0 < 8,90
LC ) — LC — )
d d
p p
— 0,350 <—<593
L L

(o)

Fonte: Do prdprio autor.

Figura 94 — Comparacéo do modelo de HTC proposto com dados da literatura.
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1

7.3 Desenvolvimento do modelo de gp,.x para espumas metélicas

Conforme discutido no Capitulo 5 e Capitulo 6, as espumas metalicas sdo ca-
pazes de aumentar o0 HTC, porém quando muito espessas e/ou densas elas apresentam
um dryout precoce devido ao acumulo de vapor em seu interior. Portanto, buscou-se
determinar atraves de outros adimensionais um modelo capaz de predizer qual o fluxo
de calor m&ximo, gax, NO qual o modelo do HTC pode ser utilizado.

Assim como na se¢do anterior, foi utilizado o Teorema dos Pi (w) de Buckin-
gham para determinagdo dos adimensionais a serem correlacionados. Primeiramente,
foram listadas todas as variaveis que desempenham um papel importante no g, du-
rante a ebulicdo nucleada com o uso de espumas metalicas:

e fluxo de calor inicial (referéncia), qy = p2>hy,[og(p; — py)1**, 0 qual foi

usado primeiramente por Kutateladze (1948, 1961) conforme relatado no
Capitulo 2;

e variaveis que representam as caracteristicas da superficie de aquecimento: a

espessura (8) e o didmetro do poro (dp).

e as densidades do liquido (p;) e vapor (p,) saturado do fluido de trabalho.

Portanto, a seguinte relacdo funcional pode ser escrita:

erlllax = f(Q6’: 6, dp: P pv) (141)

O numero de variaveis listadas, n, € igual a 6. Elas possuem dimensdes MLT
(massa, comprimento e tempo) (WHITE, 2009) o que implica em 3 variaveis de repeti-
cdo (r = j = 3) resultando em 3 numeros adimensionais (k = n — j = 3) que podem ser
obtidos. Como variaveis de repeticdo foram escolhidas: qq, dp, € p;.

O primeiro namero adimensional obtido foi a raz&o entre os fluxos de calor,

I, = 2me (142)
do

a qual esta presente em diversas outras correlacdes para predicdo do CHF (LIANG;

MUDAWAR, 2018a, 2018b). Segundo O’Hanley et al. (2013) a razdo contém a depen-

déncia do fluxo maximo com as propriedades termofisicas do fluido e com a gravidade.
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O segundo namero adimensional obtido foi a razdo entre as dimensdes da es-

puma metélica,

M, =2 (143)

a qual faz o balan¢o entre o tamanho da espuma e o tamanho médio do poro.
Por fim, o terceiro nimero adimensional obtido foi a razdo de densidades do
fluido de trabalho,

_ B

I1
301

(144)
associada a expansdo do fluido devido a mudanca de fase.
Uma vez que todos os grupos adimensionais foram identificados, a correlacao

pode ser escrita na forma,

b
" E) 1 b
N
0

p

na qual C e os expoentes b; sdo constantes.

As propriedades termofisicas utilizadas na regressao estdo na regido de satura-
cdo e na pressao atmosférica média na qual os ensaios foram obtidos. O Apéndice G
apresenta a tabela com as propriedades de cada fluido.

Para realizar a regressdo multipla dos dados, foi elaborado um cédigo em lin-
guagem Python (disponivel no Apéndice H). O cddigo realizou a regressao por meio do
método dos minimos quadrados implementado na biblioteca SciPy.

n

Os valores do fluxo de calor maximo experimental de, g ax exp, S30 fortemente

dependentes dos patamares de fluxo de calor aplicado (o passo entre um e outro) e seu
valor maximo experimental pode ndo corresponder ao valor maximo real. Desta manei-
ra, ao invés de usarmos o valor maximo de cada curva, optou-se por realizar uma re-
gresséo de cada curva e obter o ponto maximo da funcdo. Uma maneira de obter a fun-
cao e correlacionar os dados através de um polindmio. Para isso, foram testados poli-
ndmios de segundo e terceiro graus para verificar qual melhor se encaixaria nos dados

experimentais para obter o ponto maximo. O polindmio de terceiro grau obteve um coe-
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ficiente R? maior que o de segundo grau em todos o0s casos, além de uma curva mais
condizente com o fendmeno fisico. Apds a obtencdo da funcdo polinomial, o ponto méa-
ximo foi encontrado através de método interativo (funcdo fsolve do SciPy) igualando a
primeira derivada a zero, colocando como estimativa inicial o fluxo de calor maximo
experimental. A Figura 95 e Figura 96 mostram as curvas experimentais e 0 ajuste feito
por meio da regressdo polinomial para as espumas de cobre e niquel, respectivamente;
as linhas verticais pontilhadas tragam os valores do fluxo de calor méximo obtido pelo

14 144

ponto de inflexdo do polindmio, Gpayx po1- A Tabela 29 apresenta os valores de gmax,exp

14
€ CImax,pol'

Tabela 29 — Valores do fluxo de calor médximo, experimental e polinomial, para cada condic¢éo

ensaiada.

Superficie FIUIdo  @mscexy (KWIM?) Qe por (KWIM?)  Erro (%)
Cu foam 3.0 mm HFE-7100 223,38 231,34 4%
Cu foam 2.0 mm HFE-7100 264,95 267,49 1%
Cu foam 1.0 mm HFE-7100 344,97 330,83 4%
Cu foam 3.0 mm Etanol 321,37 372,84 16%
Cu foam 2.0 mm Etanol 485,81 471,20 3%
Cu foam 1.0 mm Etanol 663,11 638,70 4%
Ni foam 3.0 mm HFE-7100 120,55 132,94 10%
Ni foam 2.0 mm HFE-7100 118,31 127,12 7%
Ni foam 1.0 mm HFE-7100 171,47 183,26 7%
Ni foam 0.5 mm HFE-7100 302,03 295,95 2%
Ni foam 3.0 mm Etanol 308,25 325,60 6%
Ni foam 2.0 mm Etanol 368,72 403,27 9%
Ni foam 1.0 mm Etanol 439,38 401,46 9%
Ni foam 0.5 mm Etanol 842,16 883.29 5%

Fonte: Do prdprio autor.



Figura 95 — Curvas experimentais de ‘Cu foam’ e seu respectivo ajuste polinomial.
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Figura 96 - Curvas experimentais de ‘Ni foam’ e seu respectivo ajuste polinomial.
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Ap0s a determinacédo dos fluxos de calor maximos, a regressao mdultipla da Eq.
(145) foi realizada, obtendo os seguintes coeficientes com 3 algarismos significativos e
um R? = 0,820:

124
Qmax

6 —0.487 0.300
X = 1,68 (—) (&)
do dp 1

A Figura 97 apresenta os resultados do fluxo de calor polinomial versus o fluxo
de calor calculado pela Eq. (146). O erro absoluto médio (MAPE) foi de 13,6% sendo
que 71,4% dos dados estéo na faixa de = 20% e 100% na faixa de £ 30%. O Apéndice F
apresenta o erro absoluto percentual (APE) para cada curva.

(146)

14

Figura 97 — Comparagao entre os resultado de g,,, obtido por dados experimentais e o
calculado pelo modelo proposto.
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Fonte: Do prdprio autor.

A faixa de validade da correlagdo para cada numero adimensional, baseado no

banco de dados experimental, é apresentada na Tabela 30.
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Tabela 30 — Faixa de operagdo dos grupos adimensionais para predi¢do do fluxo de calor

maximo.
Adimensional Faixa de validade
143 "
dmax 0,0885 < max ¢ 57g
do q
0 2 < g <12
dp = dp =
Pv p

= 0,00226 < — < 0,00667
o P

Fonte: Do préprio autor.

7.3.1 Validacdo do modelo com dados da literatura

Assim como para 0 modelo do HTC, foram obtidos 15 dados da literatura para
validar o0 modelo do q;;,.«. Para tal, esses dados deveriam possuir a curva de ebuli¢do
até a regido de dryout para que o ponto maximo pudesse ser adquirido e depois ajustado
pelo polinbmio de terceiro grau. A Tabela 31 apresenta a faixa dos valores adimensio-
nais usados para a validacdo. A Figura 98 apresenta o resultado da validacdo para o mo-
delo proposto, gmax- O MAPE foi de 26,2% sendo que 60% dos dados se encontram na
faixa de + 20% e 66,7% na faixa de + 30%. Novamente, nem todos 0s pontos possuiam
adimensionais no intervalo usado para levantamento do modelo, porém os erros foram
baixos. O Apéndice F apresenta o APE para cada curva. Ressalta-se que no caso do
qmax @S curvas de ebulicdo de fluidos ndo-molhantes (ex.: dgua) também apresentam

um baixo erro e foram consideradas devido a escassez de dados na literatura.

Tabela 31 — Faixa de operacdo dos grupos adimensionais para a validacdo do modelo de
predicdo do fluxo de calor méaximo.

Adimensional Faixa de validade
0 0,913 < 0 <424
dp ) —_ dp —_ )
& 0,00623 < & < 0,00825
P1 P

Fonte: Do préprio autor.



Figura 98 - Comparacdo do modelo de g;),.x proposto com o dados da literatura.
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Fonte: Do préprio autor.

7.4 Sensibilidade do modelo proposto
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Ap0s a obtencdo de ambos os modelos, eles foram integrados um ao outro de

forma que a Eq. (139) é valida dentro da faixa de fluxo de calor de 0 a q

(dado pela

Eq. (146)). A fim de compreender melhor a sensibilidade de ambos os modelos em rela-

cao as propriedades da superficie e ao fluido de trabalho, alguns plots foram realizados

variando uma das propriedades enquanto as demais permaneciam constantes. A Figura

99 apresenta o comportamento do modelo variando o didmetro do poro. Como pode ser

observado, quanto menor o diametro do poro melhor o HTC, porém menor sera o fluxo

de calor m&ximo a ser alcangado antes que a secagem ocorra.
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Figura 99 — Sensbhilidade do modelo proposto com a variacdo do didmetro do poro (em mm) e
demais propriedades constates.
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Fonte: Do prdprio autor.

De forma semelhante, a Figura 100 apresenta o comportamento da variacdo da
espessura, de 1 a 4 mm. Conforme discutido anteriormente, a espessura tem um desem-
penho diferente para cada faixa de fluxo de calor; assim, o efeito da Eq. (140) no mode-
lo pode ser observado. Proximo a g” = 175 kW/m? ocorre o cruzamento das curvas,
parecido com os dados experimentais da Figura 83. Por fim, como esperado a diminui-

cdo da espessura permite a aplicacdo de fluxos de calor mais elevados.

Figura 100 - Sensbilidade do modelo proposto com a variacdo da espessura (em mm) e demais
propriedades constates.
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Figura: Do proprio autor.

Outra variavel que influencia 0 modelo é a porosidade, a qual ndo aparece de

forma explicita na Eq. (139), porém esté incluida na condutividade térmica efetiva por
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meio da Eq. (46). A Figura 101 apresenta o comportamento do modelo variando a poro-
sidade; neste caso, ela interfere apenas no desempenho do HTC. Como pode ser obser-
vado, porosidade menor, i.e., superficies com menor fracdo de vazio, tendem a ter me-
Ihor HTC, pois a condutividade térmica efetiva (incluida em diversos nimeros adimen-

sionais do modelo na Eq. (139), principalmente o Nusselt) sera maior.

Figura 101 - Sensbilidade do modelo proposto com a variagéo da porosidade e demais
propriedades constates.
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Fonte: Do prdprio autor.

Outra propriedade que impacta na condutividade térmica efetiva € a condutivi-
dade térmica do solido (ks) com o qual a espuma € fabricada. A Figura 102 apresenta o
comportamento do HTC com a varia¢do da condutividade térmica, sendo quatro valores
escolhidos: 16, 86, 230 e 397 W/m-K (representam, respectivamente, aco inoxidavel,
niquel, aluminio e cobre — materiais comumente encontrados na aplicacdo de espuma
metalica). Observa-se que quanto maior a condutividade térmica maior o HTC pois,

como no caso da porosidade, maior a condutividade térmica efetiva.
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Figura 102 - Senshilidade do modelo proposto com a varia¢do da condutividade térmica do
solido (em W/m-K) e demais propriedades constates.
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Fonte: Do prdprio autor.

A Figura 103 apresenta o comportamento do modelo mantendo as propriedades
da superficie constante e variando o fluido de trabalho. Entre os quatro fluidos dielétri-
cos selecionados, o Etanol é o que apresentou melhor resultado devido principalmente

ao seu maior calor latente de vaporizacdo e maior temperatura de saturacao.

Figura 103 - Sensbilidade do modelo proposto com a variacao do fluido de trabalho e demais
propriedades constates.
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Fonte: Do préprio autor.
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CAPITULO 8 - CONCLUSOES

8.1 Consideracdes Finais

Neste trabalho foi apresentado um estudo tedrico e experimental da ebulicdo de
fluidos dielétricos, HFE-7100 e Etanol, em espumas metalicas de diferentes materiais -
cobre e niquel - e espessuras. As seguintes conclusGes podem ser apresentadas:

v" As espumas metalicas melhoram o desempenho da transferéncia de calor,
aumentando o HTC quando comparado com a superficie plana. Além disso, as espumas
previnem a formacao do overshoot nos baixos fluxos de calor aplicados (10 — 50 kW/m?
para o HFE-7100 e 30 — 100 kW/m? para o Etanol), antecipando o inicio da nucleagao.

v' A condutividade térmica do solido que constitui a espuma metalica de-
sempenha um papel importante na curva de ebulicdo; espumas de cobre apresentam
melhor desempenho térmico que as de niquel mesmo com uma area molhada menor.

v' A alta densidade de area/poros da espuma de niquel fornece uma barreira
para a saida das bolhas de vapor, prejudicando o arrefecimento da superficie por meio
da entrada de liquido saturado e causando dryout antecipado.

v" Néao ha um valor de espessura 6tima constante, ou seja, a espessura 6tima
depende do fluxo de calor aplicado e das caracteristicas da espuma (PPI, porosidade e
condutividade térmica). O modelo da curva S inversa demonstra como a variacdo da
espessura Otima ocorre desde os primeiros fluxos de calor até os mais elevados. Em
resumo, espessuras maiores sdo melhores para baixos fluxos de calor e espessuras me-
nores sdo melhore para altos fluxos de calor, devido principalmente ao balango entre
area de transferéncia de calor e resisténcia a saida de vapor.

v' A partir da visualizagdo com camera de alta velocidade tem-se que para
baixos fluxos de calor as bolhas de vapor se coalescem no interior da espuma metalica e
a medida que a espessura da espuma diminui essas bolhas tendem a partir com diame-
tros menores. A medida que o fluxo de calor aumenta, as bolhas de vapor comegam a
partir tanto da superficie superior quanto das laterais da espuma dificultando a entrada
de liquido (contra-fluxo) e, por conseguinte, diminuindo o HTC. Esse efeito ndo foi
observado para espumas de menor espessura; estas apresentaram valores altos de HTC

mesmao para elevados fluxos de calor.
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v' Qutro fator que ajuda no aumento do HTC e também no fluxo de calor
MAaximo, qmax, € a capilaridade das espumas a qual aumenta com a diminuicdo da es-
pessura.

v" 0 modelo desenvolvido para o HTC, Eq. (139), prediz satisfatoriamente
os dados experimentais, com um erro medio de 10,8% sendo que 89,9% dos dados estdo
na faixa de erro de = 20% e 93,8% estdo na faixa de + 30%. Comparando-o com o0s da-
dos experimentais de trabalhos disponiveis na literatura, os quais usam fluidos dielétri-
cos e espumas metélicas, o erro médio foi de 19% com 58,6% dos dados na faixa de
erro de + 20% e com 79,5% na faixa de = 30%.

v' Para complementar o modelo do HTC, foi desenvolvido um modelo para
predizer o fluxo de calor maximo (q,;4y), EQ. (146), definido como o fluxo de calor no
qual o HTC é méximo. Para esse modelo, o erro médio foi de 13,6% com 71,4% dos
dados na faixa de erro de + 20% e com 100% na faixa de £ 30%, quando comparado
com 0s nossos dados experimentais. Comparando com dados da literatura, o erro médio
foi de 27,4% com 53,3% dos dados na faixa de erro de £ 20% e com 60% na faixa de
erro de + 30%.

v' A variacdo da espessura da espuma tem um papel importante nas curvas
de ebulicdo assim como o didametro de poro. Ambos podem resultar em um melhor de-
sempenho da transferéncia de calor e em um maior fluxo de calor maximo quando bem
combinados. Para baixos fluxos de calor, espumas espessas resultam no aumento do
HTC devido ao aumento de éarea; no entanto, para altos fluxos de calor o HTC diminui
devido a resisténcia a saida das bolhas de vapor da estrutura porosa e, consequentemen-
te, reduz o valor do fluxo de calor méaximo. Para o diametro do poro, o efeito é oposto,
ou seja, pequenos poros aumentam o HTC para baixos fluxos de calor e diminuem o
HTC para altos fluxos de calor, por motivos semelhantes ao da espessura (aumento de
area molhada versus resisténcia a passagem de vapor pelos poros).

v' A porosidade e a condutividade térmica da fase solida da espuma tam-
bém modificam o HTC. Espumas com baixas porosidades possuem HTC melhores de-
vido ao aumento da condutividade térmica efetiva, a qual estd presente em trés adimen-
sionais que compde o modelo. Da mesma forma, a condutividade térmica da fase solida
também aumenta a condutividade térmica efetiva e, consequentemente, aumenta o HTC.
Portanto, recomenda-se 0 uso de espumas com condutividade térmica alta e porosidade
entre 80% a 90%.
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v' Por fim, os modelos propostos, Eqg. (139) e Eq. (146), ndo sdo funcdo
apenas das propriedades da superficie, mas também das propriedades termofisicas do
fluido de trabalho. Portanto, fluidos com maior calor latente de vaporizagéo, condutivi-

144

dade térmica e temperatura de saturagéo tendem a ter melhores HTC e gy 4

8.2 Trabalhos futuros

O trabalho realizado foi capaz de esclarecer diversos pontos no desempenho de
espumas metalicas na ebulicdo em piscina de fluidos dielétricos com espumas metalicas.
Além disso, a caracterizacdo de espumas e o seu corte foi aprimorado durante o traba-
Iho. Portanto, com o know-how obtido pelo autor e grupo de pesquisa, sugere-se a con-

tinuidade do trabalho aplicando os fluidos e espumas em ebulicdo convectiva (flow boi-

ling).
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APENDICE A

A.1 SIMULACAO NUMERICA DO FLUXO DE CALOR NA PARTE SUPERIOR
DA SECAO DE TESTE

Para verificar o fluxo de calor e a temperatura na parte superior da secdo de
testes, foi realizada uma simula¢do numérica no foam-extend, utilizando o Laplacian-

Foam solver, o qual resolve as equacgdes de conducéo do calor se a variavel é a tempera-

tura. A geometria da superficie usada foi idéntica & geometria do experimento. A biblio-
teca do foam-extend usa o método dos Volumes Finitos para discretizar as equagdes

governantes.
Como condicéo de contorno, foi usada a temperatura experimental do termopar

T3 para a condicdo de qgyicqq0 = 50 KW/M? (q1eqiqo = 43,02 KW/m?) na parte inferior;

e 0 HTC experimental para 0 mesmo caso na parte superior. Por fim, a lateral da super-
ficie foi considerada isolada (adiabatica). A Figura A.1 apresenta os resultados de simu-
lacdo numérica obtidos.

A partir da Figura A.1 é possivel observar que os vetores de fluxo de calor mu-
dam de direcdo devido a mudanca brusca de geometria da secdo transversal, no entanto,
alguns milimetros apds a mudanca os vetores praticamente estdo alinhados novamente
(na direcdo vertical). O campo de vetores ndo é uniformemente ortogonal e apontado
para parte superior da superficie, no entanto, a ndo-uniformidade causa uma diferenca
de temperatura na parede inferior a 0,3 °C (Fig. A.1.e), menor que a incerteza experi-
mental de + 0.36 °C obtida pela Eq. (109). Além disso, a média da temperatura na su-
perficie por meio da simulacdo foi de 350,29 K ou 77,14 °C, que representa um supera-
quecimento de 17,04 °C, engquanto que o resultado experimental foi de 17,42 + 0,36 °C.
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Figura A.1 — Resultados numéricos para o gradiente de temperatura na secéo de testes: (a)
Distribuicdo da temperatura no bloco cortado na diagonal; (b) vetores de fluxo de calor na
regido superior do bloco cortado na diagonal; (c) Distribuicdo de temperatura do bloco cortado
na lateral (d) Vetores de fluxo de calor na regiéo superior do bloco cortado na lateral; ()
Distribuigdo de temperatura na parede da superficie (topo).
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APENDICE B

B.1 CALIBRACAO DOS TERMOPARES

Para as medicOes das temperaturas no bloco de cobre, liquido e vapor do fluido
de trabalho durante os ensaios de ebulicdo foram calibrados trés termopares (T;, T, e
T,) tipo K (Cromel/Alumel) 0,5 mm blindados Omega e dois termopares (Tiig € Tvap)
tipo K fabricados em laboratério a partir dos fios Cromel/Alumel Omega. Os termopa-
res foram calibrados para a correta obtencdo dos valores de temperatura no bloco de
cobre, no liquido e no vapor e para estimar o desvio padréo/incerteza das medicdes.

A calibragéo foi realizada mantendo todos os termopares imersos em um banho
termostatico juntamente com um termémetro de bulbo de mercdrio com incremento de
escala igual a 0,1 °C e uma termoresisténcia Pt-100 (4 fios) calibrada pelo Instituto Na-
cional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) com incerteza expandida
Ugse, = 0,03 °C. Outro termopar idéntico aos demais foi utilizado como juncao de refe-
réncia, sendo este imerso em um banho de gelo fundente. O arranjo pode ser simplifica-

do na ilustragdo da Figura B.1.

Figura B.1. Esquema do termopar de referéncia utilizado para a calibra¢do dos termopares.

Cromel
+

Jungdo
Fria
= Alumel Cromel
Juncdo de
medigdo

Jungdo de
referéncia

Fonte: Manetti (2017).

A medicéo da diferenca de potencial em milivolt (mV) gerada pelos termopa-
res foi capturada utilizando um sistema de aquisicdo de dados AGILENT 34970A
(DAQ). As medidas de temperatura foram calibradas numa faixa de 20,0 °C a 97,0 °C
crescente e decrescente. Apos a obtencdo das curvas de calibracdo T versus mV para
cada termopar, as mesmas foram ajustadas pelo método dos minimos quadrados para

uma funcao linear dada por,
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T = A(mV) + B (B.1)

na qual, T é o valor real de temperatura fornecido pela termoresisténcia, A é o coeficien-
te angular de ajuste da curva, B é o coeficiente linear e mV é a voltagem medida pelo
canal. Os coeficientes A e B foram calculados pelo método dos minimos quadrados. As
funcGes obtidas foram inseridas no programa de aquisi¢do dos dados, a fim de converter
o0 sinal de voltagem de cada termopar em temperatura na escala Celsius.

A incerteza experimental foi dada pelo desvio padrdo das temperaturas em re-

lacdo ao ajuste linear,

2
_ Zév(Ti - Ti,ajuste) (B.Z)
Oy = N -2

onde N é o nimero de amostra, neste caso N = 47. As curvas de calibracdo e as incerte-

zas sdo dadas na Tabela B 1.
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Tabela B 1. Curvas de calibracdo dos termopares e suas incertezas.

Tliq Tvap
120 120
100 +  y=24,145x+2,4023 100 + y=24,168x + 2,4821
R? = 0,9999 R? = 0,9999
80 + 80 1
O 6ol 60 1
— —
40 + 40 1
20 1 20 T
0 : : : : 0 ’ ’ ’ ;
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
ddp (mV) ddp (mV)
T: T
120 120
100 + y =24,289x + 2,6643 100 + y = 24,295x + 2,4945
R? = 0,9999 R? = 0,9999
80 + 80 1+
8 —
60 T 860 1
= —
40 T+ 40 +
20 + 20 4
0 ’ ’ ’ ’ 0 : : : :
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
ddp (mV) ddp (mV)
Ts Incertezas
120
100 + y =24,287x +2,7298
R2 = 0,9999
807 o, = 0,23 °C
O _
60 + O'Tvap = 0,24 °C
el or, =0.28°C
or, = 0,29°C
20 1 or, = 0,29°C
0 } } } }
0 1 2 3 4
ddp (mV)

Fonte: Do préprio autor.

B.2 DIFICULDADES ENCONTRADAS DURANTE A FASE DE VALIDACAO

No primeiro ensaio de validacdo com dgua como fluido de trabalho, colocou-se
250 mL de agua na camara de ebuli¢do — resultando em uma coluna de &gua de 30 mm.
A Figura B.2 mostra o resultado para o primeiro ensaio, no qual foram visualizados va-

rios sitios parasitas, isto &, surgimento de bolhas na interface entre o Teflon (isolante) e
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a superficie de aguecimento (cobre). Tais sitios prejudicaram a aquisicdo dos dados de
temperatura, fazendo com que a curva de ebuli¢do tivesse um ponto de descontinuidade
e também atingisse um CHF préximo ao fluxo de 400 kW/mz, valor bem inferior ao
esperado, 1100 kwW/mz2, dada pela correlagcdo de Zuber (1959).

Figura B.2 - Curva de ebuli¢do para 0 ensaio com agua #1.

800 +
600 +
E
z
= e
g400
o
_E °
o
200 + (]
°
®
o+—— 4
0 5 10 15 20 25 30

AT (°C)
Fonte: Do préprio autor.

Para diminuir a quantidade de sitios parasitas ao redor da superficie, 0s espacos
entre a superficie e o Teflon foram preenchidos com fita de PTFE. A Figura B.3a apre-
senta 0 ensaio #2, porém ainda com descontinuidade e um CHF precoce. Ap6s mais
algumas melhorias no preenchimento dos espacos e eliminacdo dos sitios parasitas, ob-
teve-se a curva da Figura B.3b, a qual ndo possuiu descontinuidade, porém ainda com
valor abaixo do predito para o CHF.
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Figura B.3 - Curvas de ebulicdo para os ensaios (a) #2 (b) #3.
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Fonte: Do prdprio autor.

ApOs uma série de ensaios e tentativas de corre¢do verificou-se que a causa do
CHF precoce era a quantidade de fluido colocado na cadmara de ebuligdo, em outras pa-
lavras, a coluna de fluido estava baixa. Com isso na oitava tentativa foram colocados
400 mL de agua, a qual resultou em uma coluna de 50 mm. A Figura B.4a apresenta o
resultado do ensaio #8, sendo que o ultimo fluxo aplicado nédo representa 0 CHF, mas
sim um limite de seguranca para a validagdo da bancada. A Figura B. 3b apresenta o
resultado do ensaio #9 comparado com o ensaio #8, mostrando que a bancada apresenta

repetibilidade de resultados.
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Figura B.4 - Curvas de ebulicdo para os ensaios (a) #8 (b) #9.
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Fonte: Do prdprio autor.

Apos a validacdo da bancada com agua realizou-se o ensaio #1 para HFE-7100
(Figura B.5). Na Fig. Figura B.5 observa-se que ha dois pontos de histerese — recuo da
curva para esquerda. Para fluidos com baixa tensdo superficial € comum que a histerese
ocorra uma vez, e é dada como o ponto de inicio da ebulicdo nucleada, porém neste caso
0 primeiro ponto de histerese foi caracterizado pela formacéo de bolhas apenas ao redor

da superficie e o segundo ponto como o surgimento de bolhas dentro do perimetro da
superficie.
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Figura B.5 - Curva de ebulicdo com HFE-7100 #1.
250

200 1

2° histerese

£
= 1 \
=<

100 +

1° histerese

0 5 10 15 20 25 30 35
AT (°C)
Fonte: Do préprio autor

Para melhorar o desempenho da curva, foi adicionado epoxi araldite® ao redor
da superficie, para que o primeiro ponto de histerese fosse postergado e ajudasse na
ativacdo de bolhas dentro do perimetro da mesma. A Figura B.6 apresenta o resultado
com tais modificagBes, nomeado como ensaio com HFE-7100 #2. Neste ensaio a epoxi
araldite® ajudou a entender que o problema maior nio eram os sitios parasitas ao redor
da superficie, mas sim a rugosidade superficial da mesma que era muito baixa (Ra =
0,05 um), ndo permitindo a formacdo de nenhum embrido de vapor, continuando assim
sem bolhas dentro da superficie.

Como alternativa, pensou-se em aumentar a rugosidade da superficie de aque-
cimento alterando a metodologia de polimento. Para o ensaio com HFE-7100 #3 usou-
se uma lixa #600 para dar a superficie um aspecto riscado/rugoso (Ra = 0,14 um). Tam-
bém foi notado que a araldite® ndo possuia uma boa adesdo na interface Teflon-cobre,
entdo optou-se por tentar usar esmalte de unha incolor para essa funcao, visto que tal
metodologia ja tinha sido usada em trabalhos anteriores. A Figura B.7a apresenta o en-
saio com HFE-7100 #3. Neste ensaio foi verificado apenas um ponto de histerese, e 0
esmalte teve um desempenho superior a araldite® para conter os sitios parasitas - apesar
de ndo os evitar totalmente. A Figura B.7b apresenta o ensaio HFE-7100 #4 comparan-
do ao HFE-7100 #3 e mostra a repetibilidade da metodologia. Para o ensaio #4 o fluxo
de calor aplicado foi maior fazendo com que a superficie chegasse proximo ao ponto de
CHF.
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Figura B.6 - Curva de ebulicdo com HFE-7100 #2.
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Fonte: Do prdprio autor.

Figura B.7 - Curva de ebuligdo com HFE-7100 (a) #3 e (b) #3 e #4.
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Fonte: Do prdprio autor.
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Apesar da metodologia aplicada nos ensaios #3 e #4 ser satisfatoria, alguns si-
tios parasitas apareceram nesses ensaios e 0 esmalte também apresentou algumas bolhas
de ar (Figura B.8a) que surgiram durante a fase de retirada de ar da bancada — aplicacédo
de vacuo — que prejudicaram na visualizacdo do fendmeno de ebulicdo. Por meio de
pesquisas em artigos, constatou-se que a maioria dos autores usaram epoxi de baixa
viscosidade e com resisténcia a temperatura para acabar com os sitios parasitas. Desse
modo, achou-se uma epoxi vendida no Brasil pela Silaex, nomeada de SQ2004 (diglici-
dil éter de bisfenol A) com edurecedor SQ3154 (edurecedor a base de poliamida) em

uma mistura de 2/1 ou 100/50. A resina foi adquirida e aplicada (Figura B.8b).

Figura B.8 - Materiais utilizados par evitar os sitios parasitas. (a) esmalte; (b) epoxi Silaex.

(a) ©(b)

Fonte: Do prdprio autor.

A Figura B.9 apresenta a curva de ebulicdo com o uso da epoxi Silaex
SQ2004+ SQ3154, nomeado de ensaio com HFE-7100 #5.

Figura B.9 - Curva de ebuligdo com HFE-7100 #5.
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Fonte: Do préprio autor.
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No ensaio #5 ocorreu uma maior histerese em relacdo aos ensaios #3 e #4, 0
gue mostra que os sitios parasitas ndo surgiram, permitindo um superaquecimento da
superficie. Durante o ensaio foi observado que as bolhas de vapor surgiram espalhadas
sobre a superficie. E comparando os ultimos trés ensaios com HFE-7100 com curvas de
ebulicdo de trabalhos encontrados na literatura, que também utilizaram HFE-7100 em
superficies de cobre (EI-Genk e Bostanci, 2003; Thiagarajan et al., 2015), porém com
diferentes rugosidades, verificou-se que as curvas obtidas neste trabalho estdo proximas

as demais (Figura B.10).

Figura B.10 - Comparagéo das curvas de ebulicdo com HFE-7100 com dados da literatura.
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Fonte: Do préprio autor.
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APENDICE C

C.1 CALCULO DA PERDA TERMICA

A partir do fluxo de calor medido pelos termopares, Eq. (99), e o fluxo de calor

aplicado, Eq. (102), foi calculada a perda térmica, dada por

qll qll
" _ Ymedido — aplicado
q perdido% - x 100

144 C . 1
q aplicado ( )

A Figura C.1 apresenta a comparacdo do fluxo aplicado com o fluxo medido,
com uma faixa de perda de +15%. Nota-se que a maioria dos pontos ficou dentro da
faixa de perda menor que 15%. Nos primeiros fluxos de calor aplicados - < 50
kW/mz - é esperada uma perda maior devido ao fato da bancada ainda ndo estar total-
mente aquecida, porém apos este fluxo de calor a perda diminui gradativamente até pon-

tos proximo a perda zero.

Figura C.1 - Andlise da perda de calor no bloco de cobre nos ensaios com HFE-7100 e espumas:
(@) Caobre; (b) Niquel.

~ 500 ~
® Plana L ® Plana e
. 4
A Cufoam 3 mm /" . ®  Nifoam 3 mm 7 =
. - .
Cu foam 2 mm +15% .~ el 400 Ni foam 2 mm +15% " o
Cu foam 1 mm pa g — ®  Nifoam 1 mm o T
Y N £ 300 ®  Nifoam 0.5 mm ,/. s
e s N 4 d
s 0% - 0, o -~ .. -7 0,
e -15% 3 - e -15%
i bS] . -
/,/ o// E 200 A // !/,/
- = ’
/’;) ,:/ ey e Wl
/L o e e
e i 7 cd
e 100 B
/’2.)” ) R
4 ”
P - 8
d L&
A + + L + L + L 0 L + L + L + L +
100 200 300 400 500 100 200 300 400

q//ap/icado (kWim?)

(@)

q//aplicado (kW/mZ)

Fonte: Do prdprio autor.
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APENDICE D

D.1 SIMULACAO NUMERICA DA CONDUCAO DE CALOR NAS ESPUMAS
METALICAS

Este Apéndice apresenta um estudo de simulagdo numérica realizado em parce-
ria com lago Lessa de Oliveira, doutorando no PPGEM da FEIS/UNESP e integrante de
grupo de pesquisa especializado em simulagcdes numeéricas de escoamentos.

A partir das imagens de uCT das espumas metalicas, as imagens foram seg-
mentadas e convertidas para o formato STL usando o algoritmo de marching cubes no
software VMTK (“vmtk - the Vascular Modelling Toolkit”, [s.d.]). A fim de diminuir o
tempo computacional, as superficies das espumas foram seccionadas lateralmente para
um oitavo da sua area projetada original, mantendo a espessura original (Figura D.1).
Essa técnica ndo interferiu nos resultados, visto que as condi¢des de contorno séo iguais
nas laterais e a superficie € homogénea com relacdo as estruturas celulares porosas. Pos-
teriormente, cortes em planos paralelos foram realizados para simular os efeitos da vari-

acao da espessura nas espumas (Figura D.1c).
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Figura D.1 — Geometrias das espumas metalicas em formato STL. (a) Um oitavo da espuma de

cobre com espessura de 3 mm. (b) Um oitavo da espuma de niquel com espessura de 3 mm.(c)

Espuma de cobre com corte de espessuras. (d) Detalhe da malha computacional da espuma de
cobre.

(a) Geometria da Cu foam (b) Geometria da Ni foa

Espessura original

~ 3mm ) X
( ) Espessura de
2mm

Espessura
de I mm

Fonte: Adaptado de Manetti, Oliveira e Cardoso (2021a, 2021b).

Para construir as malhas e realizar as simulagdes computacionais foi usado a
biblioteca open-source foam-extend, versdo 4.0. Esta biblioteca implementa o método
de Volumes Finitos para a discretizacdo e solugcdo de equacdes diferenciais parciais.
Para a resolucdo do problema de conducdo nas espumas metalicas, a equa¢do de condu-
cdo tridimensional (3D) em regime permanente foi resolvida para a temperatura até a
convergéncia com residuo normalizado de 1x107*2. O esquema de diferengas centrais,
que possui convergéncia de segunda ordem e com corre¢do para ndo-ortogonalidade, foi
utilizado para discretizar o termo Laplaciano da equagédo de conducao.

As malhas foram criadas utilizando-se a utility ‘cartesianMesh’ do foam-
extend, através da biblioteca cfMesh, o qual constréi automaticamente malhas “hexa-
dominantes”, isto €, com a maior parte das células sendo hexaedros, enquanto células
poliédricas genéricas também sdo utilizadas. As malhas computacionais tiveram, apro-
ximadamente, de 1 a 4 milhdes de células para garantir uma solugédo independente da
malha e com tamanho adequado para melhor capturar a curvatura da superficie.

As condicOes de contorno do problema de condugéo foram: temperatura uni-
forme e constante na base da espuma metalica, Tp, (condi¢do de Dirichlet) e a condicao
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de conveccdo nas superficies da espuma metalica (condicdo de Robin), utilizando-se o

coeficiente convectivo, HTC. Ambas as condigdes usadas foram provenientes dos en-

saios experimentais com os fluidos dielétricos usados neste trabalho. A Tabela D.1

apresenta as condi¢cdes de contorno dos casos simulados. Para cada espuma e fluido

foram escolhidas quatro condic¢Ges de contorno, sendo cada uma referente a uma faixa

de fluxo da regiéo da curva de ebulicdo: baixo fluxo de calor (regido entre a convecgéo

natural e inicio da ebulicdo nucleada, pequenas bolhas), baixo-médio fluxo de calor

(inicio da ebulicdo nucleada, bolhas em toda a superficie), médio fluxo de calor (ebuli-

cdo nucleada completamente desenvolvida) e alto fluxo de calor (regido préximo ao

fluxo de calor critico, bolhas coalescem e foram grandes bolsdes de vapor).

Tabela D.1 — Condigdes de contorno aplicadas para cada uma das simulagdes numericas.

Cu foam Ni foam

Espessura Fluido Caso To HTC q" Tp HTC q"’
[K] [KW/m2K] [kW/m?] [K] [KW/m*K] [kW/m?]
A 337.36 4.87 20.44 338.64 3.41 18.81
B 339.51 7.16 45,78 340.47 6.10 4477

HFE-7100?2
C 345.99 11.32  146.02 343.18 9.38 94.60
D 357.21 12.34  294.80 344.90 9.83 118.54

3 mm

A 356.86 9.54 56.31 357.56 8.94 57.14
B 358.14 14.49 104.47 358.97 12.99 101.47

Etanol®
C 361.05 2448  244.46 361.17 23.42 234.62
D 364.50 27.39  367.98 363.92 25.00 318.68
A 337.11 5.19 20.73 337.79 3.85 18.34
B 338.71 8.16 47.64 340.29 6.54 47.76

HFE-7100
C 342.85 15.11 14951 342.34 10.11 94.58
D 351.12 16.80  304.27 344.06 10.66 119.39

2mm

A 356.72 9.61 54.42 357.09 9.95 58.27
B 358.71 13.03  100.21 359.90 12.19 105.52

Etanol
C 360.95 27.74  276.51 362.13 21.57 236.73
D 362.96 3293  369.50 363.07 27.33 326.32
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A 339.99 2.81 19.57 338.09 3.84 19.15
B 340.05 6.57 46.15 340.05 6.81 47.81

HFE-7100
C 343.37 13.86 145.00 342.80 9.94 97.40
D 348.47 18.94 293.96 343.83 11.53 124.96

1mm

A 358.85 7.01 53.63 358.22 7.89 55.14
B 358.99 13.02 104.01 360.19 11.66 104.65

Etanol
C 360.78 24.27 237.52 363.45 21.41 255.52
D 362.56 32.82 379.65 365.21 25.64 350.92

Fonte: Do prdprio autor.

A partir dos resultados das simulagBes numericas, foi calculado a taxa total de

calor transferido da superficie para o fluido por meio da convec¢éo, gfoam, dado por:

Afoam = f hexp [T(x) — Too]dAfoam' (D.1)
Afoam

no qual hexp € 0 HTC obtido experimentalmente para cada condi¢do de contorno, Afeam €

a area superficial da espuma metalica (area de convecgdo). A Eq. (D.1) permitiu o cél-

culo da eficiéncia de aleta da espuma, dado por:

ar
Nfoam = ——, (D.2)
Qmax
e da sua efetividade,
Qfoam
€foam = (D.3)

hAcp(Ty — Too)

onde Acp é a area da secgdo transversal na base da espuma metalica e gmax. € a taxa de
calor maxima transferida, ou seja, na condicdo ideal onde a espuma possui temperatura

idéntica a da base em toda a sua altura, dada por:

Amax = heprfoam(Tp - Too) (D.4)

Em geral, para todas as combinacdes de superficies, a primeira condi¢do de

contorno (Caso A) foi a que apresentou melhor eficiéncia (Figura D.2). Os Casos A
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correspondem a uma condicdo de fluxo de calor baixo, ou seja, inicio da ebulicdo nucle-
ada onde poucas bolhas de vapor surgem e 0 HTC é baixo, portanto, 0 campo de tempe-
ratura na superficie € mais uniforme e a taxa de calor dissipado, Qfam, € proximo da taxa
maxima (ideal) de calor, gmax. Conforme o fluxo de calor aumenta, a temperatura da
superficie também aumenta, porém mais bolhas surgem e a ebuli¢do nucleada se torna
completamente desenvolvida, aumentando o HTC; por outro lado, a eficiéncia diminui.
Além disso, conforme a espessura da espuma diminui, a eficiéncia de aleta da espuma
aumenta, sendo o grau de aumento da eficiéncia menor para a espessura de 2 mm em
relacdo a 3 mm do que da espuma de 2 mm para 1 mm. Portanto, a maior espessura tem
boa parte do seu tamanho com a temperatura préxima ou igual a temperatura do fluido

como pode ser visto na Figura D.3, Figura D.4, Figura D.5 e Figura D.6.
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Figura D.2 — Eficiéncia de aleta das espumas metalicas em funcéo da condicéo de contorno
convectiva experimental para as diferentes espessuras e fluidos. (a) Cu foam e HFE-7100; (b)
Nu foam e Etanol; (c) Ni foam e HFE-7100; (d) Ni foam e Etanol.
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Fonte: Adaptado de Manetti, Oliveira e Cardoso (2021a, 2021b).
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Figura D.3 — Distribuicdo de temperatura na espuma metalica de cobre (Cu Foam) com
diferentes espessuras para os Casos A e D com HFE-7100.

(a) Case A: 1 mm (b) Case A:2 mm (c) Case A:3mm

&

Yy -
=0y

(d) Case D: 1 mm seD:2 (f) Case D:3 mm

Fonte: Adaptado de Manetti, Oliveira e Cardoso (2021a, 2021b).

Figura D.4 - Distribuicdo de temperatura na espuma metalica de niquel (Ni Foam) com
diferentes espessuras para 0os Casos A e D com HFE-7100.

(a) CaseA: 1 mm (b) Case A: 2mm (c) CaseA: 3mm
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Fonte: Adaptado de Manetti, Oliveira e Cardoso (2021a, 2021b).
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Figura D.5 - Distribuicdo de temperatura na espuma metéalica de cobre (Cu Foam) com
diferentes espessuras para os Casos A e D com Etanol.

(a) Case A: 1 mm (b) Case A:2mm (c) Case A:3mm

-

| gy "Q "““
O ey
CvEnp

(d) Case D: 1 mm (e) Case D:2 mm (f) Case D:3 mm

‘& | -

BN g RN (gln

Fonte: Adaptado de Manetti, Oliveira e Cardoso (2021a, 2021b).

Figura D.6 - Distribuicdo de temperatura na espuma metélica de niquel (Ni Foam) com
diferentes espessuras para os Casos A e D com Etanol.

(a) CaseA: 1 mm (b) Case A: 2mm (c) CaseA: 3mm

b a2
:‘.0 ‘4'27 )‘h:mcu_zx

' iy ’J\\*;‘\."’}

(d) CaseD: 1 mm ‘ (e) CaseD: 2 mm (f) CaseD: 3 mm

Fonte: Adaptado de Manetti, Oliveira e Cardoso (2021a, 2021b).

Quando comparamos as diferencas de eficiéncia com a mesma espessura, po-

rém para diferentes materiais, mais uma vez € possivel perceber que a espuma de cobre
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apresenta uma maior eficiéncia. Esse resultado era esperado pois, assim como na analise
tedrica realizada no Capitulo 7 da presente tese, a condutividade térmica das fibras da
espuma é diferente, sendo o cobre o material com maior condutividade térmica.

Comparando os resultados da mesma superficie e espessura, porém com dife-
rentes fluidos, é possivel observar que a eficiéncia de aleta da espuma é maior para o
HFE-7100 — aproximadamente 40% - em relacdo ao Etanol. Essa diferenca é devido
aos diferentes valores do HTC, o qual é maior para o Etanol, principalmente devido as
suas melhores propriedades termofisicas.

Similarmente ao comportamento apresentado na Figura D.2 para a eficiéncia
de aleta da espuma, a efetividade de aleta da espuma também apresentou o0 maior valor
para as primeiras condi¢des de contorno (Figura D.7). No entanto, conforme a espessura
diminuiu, o efeito foi diferente em relacdo a eficiéncia. Para a espuma de cobre, a efeti-
vidade para as espessuras de 3 mm e 2 mm nas primeiras condi¢cdes de contorno sdo
semelhantes e maiores em relagdo a espessura de 1 mm. Isto indica que a espuma de
maior espessura dissipa maior quantidade de calor que a espuma menos espessa mesmo
com uma menor eficiéncia. Conforme o fluxo de calor aumenta, o HTC também aumen-
ta e a efetividade tende a se igualar para as trés espessuras. Portanto, espumas de maio-
res espessuras possuem maior efetividade de aleta, mas possuem uma baixa eficiéncia
de aleta. Para a espuma de niquel, cuja condutividade térmica é muito menor do que a
do cobre, a efetividade é praticamente independente da espessura. Ou seja, o fluxo de
calor dissipado pela espuma de maior espessura é quase 0 mesmo que o de menor es-

pessura, independente da condicéo de contorno.
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Figura D.7 — Efetividade de aleta da espuma metélica em fun¢do da condicao de contorno
convectiva experimental para as diferentes espessuras e fluidos. (a) Cu foam e HFE-7100; (b)
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Fonte: Adaptado de Manetti, Oliveira e Cardoso (2021a, 2021b).

D.2 COMPARACAO DOS RESULTADOS NUMERICOS DE EFICIENCIA DE
ALETA COM MODELOS ANALITICOS E EMPIRICOS.

A fim de comparar os resultados da eficiéncia de aleta da espuma obtidos por
meio da simulacdo numérica, alguns modelos analiticos ou empiricos disponiveis na
literatura foram selecionados. Os trés primeiros sdo os modelos classicos apresentados
nos livros técnicos de transferéncia de calor, os quais consistem de uma aleta circular
piniforme (pin fin) de secdo transversal uniforme e com conducéo de calor unidimensi-
onal (BERGMAN; INCROPERA, 2011). Assim como Dukhan et al. (2005), a espuma

metalica foi simplificada como um banco de aletas piniforme circulares com diametro
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igual ao diametro da fibra, dt. O primeiro modelo analitico usado é o modelo que consi-
dera a aleta piniforme com a ponta adiabética, portanto, a eficiéncia foi calculada usan-
do a equacao:

_ Qpin-fin-1 _ tanh(mlL)

Nfoampin-fin-1 = Tmax mL ) (D-5)
na qual,
,_ hP _ 4n 08
m- = = ) .
ksApy  ksds

Sendo L a espessura (comprimento) da espuma metélica, Anp a area da base da aleta
piniforme (secéo transversal da aleta) e ks a condutividade térmica do material (s6lido).
O segundo modelo considera a aleta piniforme com convecgéo na sua extremi-

dade, portanto, a eficiéncia foi calculada usando a equacéo:

Qpin—fin—z
Nfoampin-fin-2 = (D-7)

Qmax,pin—fin

na qual
, h
sinhmlL + (W) coshmlL
Apin—fin-2 = M h y (D.8)
coshmlL + (m) sinhmlL
e
M = |hPAp,(T, — Ts) (D.9)

Por fim, o terceiro modelo classico calculado foi o da aleta piniforme conside-

rando sua extremidade infinita (L — o). Neste caso, a eficiéncia é definida como

Qpin-rins %
Nfoampin—fin-3 = B = (D.10)

qmax,pin—fin Qmax,pin—fin
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na qual a méxima taxa de calor, Qmaxpin-fin, para os dois ultimos modelos foi calculada

usando

Amax,pin-fin = hApin—fin(Tp - Too) (D.11)

e Apin-fin € area de conveccao da aleta.

Além dos modelos classicos de aleta piniforme, modelos especificos para es-
pumas metalicas de células abertas foram usados na comparacdo. O primeiro € o modelo
de Ghosh (2008), o qual é baseado nos modelos classicos anteriores. O modelo conside-
ra a geometria randémica da espuma metalica como um conjunto de células cubicas
com ligamentos sélidos cilindricos. Dessa maneira, os autores calcularam a eficiéncia

de aleta da espuma metalica como segue:

tanhML

Nfoam,Ghosh = W; (D.12)

na qual

hP
M= \/ﬁ(l +4T]1/2) =m,/1 +4T]1/2 (D13)
stic

tanh(m d,/ 2)

D.14
(md,/2) (D.14)

Ni/2 =

devido ao cruzamento dos ligamentos.
Outros dois modelos foram obtidos dos trabalhos de Mancin et al. (2010,
2013), os quais desenvolveram um modelo para a eficiéncia da espuma metéalica levan-

do em consideracgdo a densidade de area. A definigdo da eficiéncia é:

1+0-ag L

E—— (D.15)

Nfoam,Mancin =

na qual,
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B tanh(meq . Leq)
(meq ‘ Leq) '

(D.16)

Com meq € Leq Sendo fatores empiricos ajustados pelos dados experimentais dos autores.
Segundo Mancin et al. (2010),

_ | An (D.17)
meq - ksdf, .
(S
Leq = 6.6 - L - PP1°9°(0.0254 — d - PPI); (D.18)

e segundo Mancin et al. (2013),

4h (kg %52
— Ls D.19
Meq / sd; (kl) (D-19)

Leg = 1055 - [V1% . PPI(0.0254 — d,- - PPI) ™ (D-20)

As Figura D.8, Figura D.9 eFigura D.10 apresentam a comparacdo entre o re-
sultado numérico e a eficiéncia predita pelos modelos. Para todas as espumas metalicas,
independente da espessura e fluido, os modelos classicos de aleta piniforme apresenta-
ram os menores erros em relacdo ao modelo numérico.

Comparando os modelos, os modelos classicos tém comportamento similar en-
tre eles para as espumas com espessura de 3 mm, independente do material ou fluido
com erro absoluto médio de aproximadamente 10%. Portanto, para as espumas de 3
mm, a temperatura no topo da aleta é igual ou proxima a temperatura do fluido; logo, a
condicdo de contorno de aleta infinita imposta no modelo se encaixa bem a espuma me-
talica. Além disso, a area da ponta da aleta € muito menor do que a area no corpo da
aleta, assim ponta adiabatica ou ponta convectiva resultam em valores muito proximos.
Conforme a espessura diminui, o material da espuma (cobre ou niquel) desempenha um

importante papel na comparacdo. Para as espumas de cobre, o erro médio absoluto da
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aleta com condicdo de extremidade infinita aumenta para 56,6% enquanto o erro para a
condicdo de ponta com convecgdo ou ponta adiabatica sdo menores que 10%. Desse
modo, para espessuras menores que 3 mm, a temperatura na extremidade da espuma é
diferente da temperatura do fluido; e, a espessura de 1 mm com HFE-7100 com a condi-
cdo de ponta adiabatica foi 0 modelo que apresentou o0 menor erro, aproximadamente 1
%. Por outro lado, a condicdo de aleta infinita apresentou baixos erros para todas as
espessuras da espuma de Niguel, assim como as outras duas condic¢Bes. Portanto, a tem-
peratura na extremidade da aleta para a espuma com espessura de 1 mm € proxima da
temperatura do fluido. Em geral, 0 modelo de ponta adiabatica apresentou 0 menor erro
médio absoluto para todas as trés espessuras, independente da combinagdo superficie-
fluido.

Os modelos da literatura apresentaram uma boa tendéncia de curva, porém al-
tos erros (maiores que 30%). Os altos erros se devem as condi¢Oes particulares de cada
modelo. Por exemplo, Mancin et al. (2010, 2013) usaram apenas um tipo de material e
ar como fluido convectivo para encontrar os fatores empiricos. Ghosh (2008) inseriu um
termo de conducéo bidimensional nas aletas, 712, 0 que provavelmente ndo ocorre nesse

caso, onde a conducdo ocorre majoritariamente em uma dimensao.
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Figura D.8 — Comparacdo entre os valores de eficiéncia da espuma de 3 mm obtidos por
simulacdo numérica e os valores preditos por modelos. (a) Cu foam com HFE-7100; (b) Cu
faom com Etanol; (c) Ni foam com HFE-7100; (d) Ni foam com Etanol.
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Fonte: Adaptado de Manetti, Oliveira e Cardoso (2021a, 2021b).
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Figura D.9 — Comparacdo entre os valores de eficiéncia da espuma de 2 mm obtidos por
simulacdo numérica e os valores preditos por modelos. (a) Cu foam com HFE-7100; (b) Cu
faom com Etanol; (c) Ni foam com HFE-7100; (d) Ni foam com Etanol.
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Fonte: Adaptado de Manetti, Oliveira e Cardoso (2021a, 2021b).
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Figura D.10 — Comparacdo entre os valores de eficiéncia da espuma de 1 mm obtidos por
simulacdo numérica e os valores preditos por modelos. (a) Cu foam com HFE-7100; (b) Cu
faom com Etanol; (c) Ni foam com HFE-7100; (d) Ni foam com Etanol.
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Fonte: Adaptado de Manetti, Oliveira e Cardoso (2021a, 2021b).
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APENDICE E

E.1 DESBASTE DAS ESPUMAS METALICAS NA MAQUINA DE ELETROERO-
SAO

A usinagem por processo de eletroerosédo remove o material por meio de uma
série de discretas descargas elétricas — faiscas — que provocam temperaturas localizadas
suficientemente altas para fundir ou vaporizar o metal na proximidade imediata da des-
carga. As faiscas ocorrem através de um espago pequeno (gap) entre a ferramenta (ele-
trodo) e a superficie da peca (Figura E.1). O processo ocorre na presenca de um fluido
dielétrico que se torna ionizado na regido do gap e cria um caminho entre a peca e 0
eletrodo para cada descarga (GROOVER; ARAUJO; OLIVEIRA, 2014).

Figura E.1 - Usinagem por eletroerosdo. (a) Vista geral; (b) detalhe do gap mostrando a
descarga e a remocao do metal.
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remodec::‘_:Cn_:_fQé\ | -a—Cavidade criada pela descarga

da cavidade D_@
Pega ® Metal refundido

(b)

—-‘ }-‘—Sobrecorte lateral

N Fonte: Groover (2014).

Para o desbaste das espumas metalicas foi utilizado como eletrodo um tarugo
quadrado (20 x 20 mm?) com superficie plana. O eletrodo (Figura E.2a) foi inserido na
maquina de eletroerosdo ‘AgieCharmilles SP 1U”, Figura E.2b, disponivel no laboratd-
rio de usinagem do Departamento de Engenharia Mecanica, Bloco M1, da FEIS.

Ap0s cada desbaste, as espumas foram analisadas em microscépio 6tico STE-
REO para verificar sua estrutura e espessura (Figura E.3). A partir das imagens é possi-
vel observar que a espuma de cobre possui fibras ocas, 0 que condiz com 0 processo de
fabricacdo apresentado na secdo 4.5.1.2 da presente tese. O desvio da espessura da

amostra em cada desbaste foi de + 0,1 mm.
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Figura E.2 - - Desbates das espumas metalicas por eletroerosdo. (a) Ferramenta-eletrodo. (b)
Maquina AgieCharmilles SP 1U.

(@)

(b)

Fonte: Do proprio autor.

Figura E.3 - Imagens obtidas por microscépio 6tico das espumas metalicas apds processo de
eletroerosao.

Vista Cu foam Ni foam
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Lateral

A mm,

1 mm

Fonte: Do proprio autor.
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APENDICE F

F.1 ERROS DOS MODELOS PREDITIVOS DISPONIVEIS NA LITERATURA EM
RELACAO AOS DADOS EXPERIMENTAIS DESTE TRABALHO

Tabela F. 1 - Erros do modelo preditivo de Nishikawa e 1to (1982) em relacdo aos dados
experimentais deste trabalho.

Superficie Fluido MAPE Y20 Y30
Cufoam 3,0 mm HFE-7100  20,1% 60,6% 72,7%
Cufoam 2,0 mm HFE-7100 16,8% 71,4% 82,1%
Cufoam 1,0 mm HFE-7100 101,9% 0,0%  0,0%
Cu foam 3,0 mm Etanol 242,0% 0,0% 0,0%
Cu foam 2,0 mm Etanol 300,1% 0,0% 0,0%
Cu foam 1,0 mm Etanol 550,6% 0,0% 0,0%
Ni foam 3,0 mm HFE-7100 51,9% 50%  5,0%
Ni foam 2,0 mm HFE-7100  45,4% 50% 10,0%
Ni foam 1,0 mm HFE-7100  26,9% 125% 62,5%
Ni foam 0,5 mm HFE-7100  26,3% 63,6% 66,7%
Ni foam 3,0 mm Etanol 38,8% 3,4% 41,4%
Ni foam 2,0 mm Etanol 57,2% 56% 11,1%
Ni foam 1,0 mm Etanol 140,5% 0,0% 0,0%

Ni foam 0,5 mm Etanol 241,5% 0,0% 0,0%
Fonte: Do prdprio autor.
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Tabela F. 2 - Erros do modelo preditivo de Xu et al, (2014) modificado por Righetti et al,
(2019) em relacéo aos dados experimentais deste trabalho.

Superficie Fluido MAPE Y20 Y30
Cu foam 3,0 mm HFE-7100 46,7% 0,0% 3,0%
Cu foam 2,0 mm HFE-7100 60,2% 0,0% 10,7%
Cu foam 1,0 mm HFE-7100 60,9% 16,7%  19,4%
Cu foam 3,0 mm Etanol 76,7% 0,0% 0,0%
Cu foam 2,0 mm Etanol 77,0% 0,0% 0,0%
Cu foam 1,0 mm Etanol 73,4% 4,8% 4,8%
Ni foam 3,0 mm HFE-7100 47,6% 20,0%  35,0%
Ni foam 2,0 mm HFE-7100 52,0% 450%  50,0%
Ni foam 1,0 mm HFE-7100 42,3% 25,0%  33,3%
Ni foam 0,5 mm HFE-7100 71,1% 6,1% 15,2%
Ni foam 3,0 mm Etanol 56,2% 10,3% 10,3%
Ni foam 2,0 mm Etanol 66,2% 0,0% 0,0%
Ni foam 1,0 mm Etanol 58,0% 0,0% 6,5%
Ni foam 0,5 mm Etanol 65,1% 8,9% 8,9%

Fonte: Do prdprio autor.

F. 2 ERROS DOS MODELQOS PREDITIVOS PROPOSTOS NESTE TRABALHO EM
RELACAO AOS DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PELO AUTOR E AOS DA-
DOS EXPERIMENTAIS DISPONIVEIS NA LITERATURA



Tabela F. 3 - Estatisticas da regressao do modelo de HTC proposto com os dados

experimentais.

Superficie Fluido MAPE Y20 Y30
Cufoam 3,0mm HFE-7100 15,4% 72,7% 84,8%
Cufoam 2,0 mm HFE-7100 15,4% 78,6% 89,3%
Cufoam 1,0 mm HFE-7100 12,5% 86,1% 97,2%
Cu foam 3,0 mm Etanol 6,0% 96,3% 100,0%
Cu foam 2,0 mm Etanol 6,2% 100,0% 100,0%
Cu foam 1,0 mm Etanol 11,1% 90,5% 90,5%
Ni foam 3,0 mm  HFE-7100 16,7% 95,0% 95,0%
Ni foam 2,0 mm  HFE-7100 15,2% 85,0% 90,0%
Ni foam 1,0 mm  HFE-7100 10,6% 100,0% 100,0%
Ni foam 0,5 mm  HFE-7100 10,6% 87,9% 90,9%
Ni foam 3,0 mm Etanol 9,2% 96,6% 100,0%
Ni foam 2,0 mm Etanol 9,5% 88,9% 88,9%
Ni foam 1,0 mm Etanol 11,0% 80,6% 87,1%
Ni foam 0,5 mm Etanol 6,3% 100,0% 100,0%

Fonte: Do préprio autor.
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Tabela F. 4 - Estatisticas da regressdo do modelo de HTC proposto com os dados da literatura.

Autores, Fluido, Superficie MAPE Y20 Y30

Atherya et al. 2002, FC72, 5 PPI (0,93, 2,3 mm) 12,3% 100,0%  100,0%
Atherya et al. 2002, FC72, 40 PPI (0,94, 6,4 mm) 17,2% 75,0% 93,8%
Moghaddam et al. 2003, FC72, 30 PPI (0,95, 3 mm)  29,5% 11,1% 44,4%
Moghaddam et al. 2003, FC72, 80 PPI (0,95, 3 mm)  23,4% 35,7% 57,1%
Xu et al. 2008, Acetona, 30 PPI (0,88, 3 mm) 28,1% 18,2% 54,5%
Xu et al. 2008, Acetona, 60 PPI (0,88, 3 mm) 7,9% 90,0%  100,0%
Xu et al. 2008, Acetona, 90 PPI (0,88, 3 mm) 36,2% 27,3% 45,5%
Xu et al. 2008, Acetona, 30 PPI (0,95, 3 mm) 21,4% 28,6%  100,0%
Xu et al. 2008, Acetona, 60 PPI (0,95, 3 mm) 5,3% 100,0%  100,0%
Xu et al. 2008, Acetona, 90 PPI (0,95, 3 mm) 8,8% 100,0%  100,0%

Fonte: Do prdprio autor.



Tabela F. 5 - - Estatisticas da regressao do modelo de CHF proposto com os dados

experimentais.

Superficie Fluido APE

Cufoam 3,0 mm HFE-7100 22,4%
Cufoam 2,0 mm HFE-7100 18,2%
Cufoam 1,0 mm HFE-7100 7,4%

Cu foam 3,0 mm Etanol 7,6%
Cu foam 2,0 mm Etanol 3,8%
Cu foam 1,0 mm Etanol 7,2%

Ni foam 3,0 mm HFE-7100 0,1%
Ni foam 2,0 mm HFE-7100 27,5%
Ni foam 1,0 mm HFE-7100 23,9%
Ni foam 0,5 mm HFE-7100 7,5%
Ni foam 3,0 mm Etanol 8,7%
Ni foam 2,0 mm Etanol 10,2%
Ni foam 1,0 mm Etanol 26,4%
Ni foam 0,5 mm Etanol 19,5%

Fonte: Do préprio autor.
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Tabela F. 6 - Estatisticas da regressdo do modelo de CHF proposto com os dados da literatura.

Autores, Fluido, Superficie APE

Atherya et al. 2002, FC72, 40 PPI (0,94, 6,4 mm) 47,3%
Moghaddam et al. 2003, FC72, 30 PPI (0,95, 3 mm) 67,8%
Moghaddam et al. 2003, FC72, 80 PPI (0,95, 3 mm) 5,5%
Xu et al. 2008, Acetona, 30 PPI (0,88, 3 mm) 18,8%
Xu et al. 2008, Acetona, 60 PPI (0,88, 3 mm) 4,1%
Xu et al. 2008, Acetona, 90 PPI (0,88, 3 mm) 13,6%
Xu et al. 2008, Acetona, 30 PPI (0,95, 3 mm) 41,5%
Xu et al. 2008, Acetona, 60 PPI (0,95, 3 mm) 25,2%
Xu et al. 2008, Acetona, 90 PPI (0,95, 3 mm) 2,3%
Moghaddam et al. 2003, Agua, 30 PPI 17,3%
Moghaddam et al. 2003, Agua, 80 PPI 71,7%

Yang et al. 2010, Agua, 60 PPI (0,95, 3 mm) 16,8%
Yang et al. 2010, Agua, 90 PPI (0,88, 3 mm) 18,8%
Xu et al. 2011, Agua, 130 PPI (0,95, 3 mm) 8,5%

Xu et al. 2011, Agua, 100 PPI (0,95, 8 mm, Cu) 33,0%

Fonte: Do préprio autor.
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G.1 PROPRIEDADES TERMOFISICAS DOS FLUIDOS DIELETRICOS

Tabela G. 1- Propriedades termofisicas do HFE-7100.

Temperatura

Propriedade Ref * Unidade 101,3 kPa (1 atm) 98 kPa
Co @25°C JIkg-K 1183,00 1183,00
Cpl @B.P J/kg-K 1255,00 1253,58
Pr @25°C - 11,65 11,65
Pr @B.P - 8,67 8,72
hi @B.P kJ/kg 111,60 111,90
p @25°C kg/m3 1481,58 1481,58
pi @B.P kg/m3 1418,64 1420,68
Py @B.P 9,69 9,47
o @25°C mN/m 13,60 13,75
ol @B.P mN/m 10,20 10,26
v @25°C m?/s 0,457x10°  0,457x10°
Vi @B.P m2/s 0,301x10°  3,03x10°
M @25°C Pa-s 0,678x10°  0,678x10%
V1 @B.P Pa-s 0,427x10°  0.431x10°3
v @B.P Pa-s 12,2x10® 12,2x10®
k @25°C W/m-K 0,0688 0,0688
ki @B.P W/m-K 0,0618 0.0619
Tsat @B.P K 334,15 333,44
Tsat @B.P °C 61,00 60,29
Te @B.P °C 1953 195.3
Pred @B.P - 0,045 0.044
M @25°C kg/kmol 250 250
Pc - kPa 2230 2230
Pc - bar 22,3 22,3
Lc - m 0.0008589  0.0008610
s - graus 2.00 2.00
s - radianos 0.03 0.03

*@25°C refere-se a temperatura de 25°C; @B.P refere-se ao boiling point.



Tabela G. 2 - Propriedades termofisicas do Etanol na temperatura de saturacéo.

101,3 kPa

Propriedade Unidade (1 atm) 100.6 kPa
Cp.l J/kg-K 3113 3111
Pr - 10,14 10,14
hiv kJ/kg 849,1 849,4
ol kg/m3 737 737,2
Py kg/m3 1,674 1,663
ol mN/m 17,6 17,62
M Pa.s  0,000514 0,000514
Hy Pas  1,02x10° 1,02x10°
ki W/mK 0,157 0,157
Tsat K 351,4 351,2
Tsat °C 78,26 78,09
T. K 513,95 513,95
Pred - 0,01647 0,01636
M kg/kmol 46,07 46,07
Pc kPa 6148 6148
Pc bar 61,48 61,48
Lc m 0,001562 0,001562

graus 8 8
0 radianos 0,139 0,139
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Tabela G. 3 — Propriedades termofisicas do FC-72 na temperatura de saturagao.

Propriedade Unidade

101,3 kPa
(1 atm)

Cpl
Pr
hiy
pi
Py
0|
i
ki
Tsat
Tsat
Te
Pred
M
Pc
Pc
Lc

Jkg-K
kJ/kg
kg/m3
kg/m3
mN/m
Pa.s
W/m-K
K
°C
°C
kg/kmol
kPa
bar
m

1101,00
8,83
88,00
1602
13,21
7,93
4,33x10*
0,0540
329,15
56
175,7
0,054
338,04
1867
18,67
0,0007133
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Tabela G. 4 - Propriedades termofisicas da Acetona na temperatura de saturacao.

Propriedade Unidade 1(()11 ’:trﬂ;a
Cpl J/kg-K 2302,50
Pri - 3,22
hiv kJ/kg 512,94
Dl kg/m3 748,01
Py kg/m3 2,12
ol mN/m 19,20
M Pa.s 2,37x10*
ki W/m-K 0,1693

Tsat K 329,45
Tat °C 56,3

Te °C 235
Pred - 0,022
M kg/kmol 58,08
Pc kPa 4690

Pc bar 46,9

Lc m 0,0016199
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APENDICE H

H.1 CODIGO DESENVOLVIDO PARA REGRESSAO LINEAR MULTIPLA DOS
DADOS EXPERIMENTAIS PARA O MODELO DO HTC

O cddigo foi desenvolvido na linguagem Python3 utilizando a JupyterLab co-
mo interface. O codigo a seguir também sera inserido do github e disponibilizado no

site do grupo de pesquisa, ao final do trabalho.

## <center> Cdodigo para regressdo do Modelo de HTC
Importa as Bibliotecas necessarias

import numpy as np #matrizes

import pandas as pd #dados tabulados
import matplotlib.pyplot as plt #grdficos
import seaborn as sns #estilos grdficos

from scipy.optimize import curve_fit #importa a funcdo curve fit da biblioteca scipy
from scipy.optimize import least_squares

from scipy.optimize import leastsq

from scipy.optimize import fsolve

from scipy.stats import linregress

#plota o grdficos automaticamente
%matplotlib inline

Define os Estilos graficos dos plots

sns.set_style('white', {'axes.grid': True, 'grid.color': '.5','grid.linestyle': '--'}
) #estilo com fundo branco
sns.set_style('ticks', {'xtick.bottom': True, 'xtick.color': '.15', 'xtick.direction’
"inout', 'xtick.top': True,
'ytick.color': '.15', 'ytick.direction': 'inout', 'ytick.left

: True, 'ytick.right': True}) #estilo os ticks dentro e fora em ambos os Lados

myPalette=[ '#FF0100', '#00OFFF', '#FFC400', '#1cd300"', '#FFOOCF', '#OOFEFF', '#9F4800', '#
3d8bb7', '#638123', '#8b20d3'] #paleta de cor

sns.set_palette(myPalette, n_colors=10) #defini a paleta como padrdo
sns.palplot(sns.color_palette(myPalette, 10)) #plota a paleta

markers_exp=['~", '~', '~', 'D', 'D', 'D', 's', 's', 's', ‘'s', ‘kU Ukt Uk U] g4
sta de marcados gradficos

Importa o Banco de dados experimental (HFE-7100 e Etanol) até o ponto maximo de HTC
df_dados_exp = pd.read_excel('Dados_experimentais ate dryout.xlsx") #deve estar no me
smo diretorio do cddigo

#ou entdo insira
o diretorio especifico

Importa as Propriedades termofisicas do HFE-7100 e Etanol

df_HFE_properties=pd.read_excel('Propriedades_HFE.xlsx', sheet_name=2) #planilha 3
df_HFE_properties.set_index('Propriedade', inplace=True) #indexa a aba Propriedade

df_Etanol_properties=pd.read_excel('Propriedades_Etanol.xlsx', sheet_name=0) #planilh



247

al
df_Etanol_properties.set_index('Propriedade', inplace=True) #indexa a aba Propriedade

Define a Func¢iao da condutividade térmica efetiva de Yao et al. (2015)

def func_gamma(x, eps):
return (1 - eps) - (5*np.sqrt(2)/8)*np.pi*x**2*(3-5%x)

def k_eff_Yao(k_mat, k_1, gamma):

k_A = (5.04*%np.sqrt(2)/24.24)*np.pi*gamma*(3-4*gamma)*k_mat+(1-(5*np.sqrt(2)/24.2
4)*np.pi*gamma*(3-4*gamma))*k_1

5.04*%np.sqrt(2)/8)*np.pi*gamma**2*k_mat+(1-(5.04*np.sqrt(2)/4.04)*np.pi*ga
k_ C = (5.04*np.sqrt(2)/24.24)*np.pi*gamma**2*k_mat+(1-(5*np.sqrt(2)/24.24)*np.pi*
gamma**2)*k_1

k_eff = ((gamma/k_A)+((1-2*gamma)/k_B)+(gamma/k_C))**(-1)
return k_eff

Escreve o DataFrame de propriedades do fluido

k_1 =[]
sigma_1l = []
h_1lv = []
rho_1 = []
rho_ v = []
mu_v = []
mu_l = []
cp_1 =[]
Lc=1[l]

for fluido in df_dados_exp['Fluido']:
if fluido == 'HFE-7100':

k_1l.append(df_HFE_properties['98 kPa']['k_1']) #HFE7106 thermal conductivity
at 98 kPa
sigma_l.append(df_HFE_properties['98 kPa']['sigma_1']*1e-3) #surface tension
h_1lv.append(df_HFE_properties['98 kPa']["'h_lv']*1e3) #heat of vaporization
rho_1.append(df_HFE_properties['98 kPa']['rho_1"]) #liquid density
rho_v.append(df_HFE_properties['98 kPa']['rho_v']) #liquid vapor
mu_v.append(df_HFE_properties['98 kPa']['mu_v']) #vapor viscosity
mu_l.append(df_HFE_properties['98 kPa']['mu_l1"']) #liquid viscosity
cp_l.append(df_HFE_properties['98 kPa']['cp_1']) #specific heat
L_c.append(df_HFE_properties['98 kPa']['L_b']) #capilar Lenght

elif fluido == 'Etanol’:

k_1.append(df_Etanol_properties['100.6 kPa']['k_1']) #Etanol thermal conducti
vity at 1 atm

sigma_l.append(df_Etanol_properties['100.6 kPa']['sigma_l1']*1le-3) #surface te
nsion

h_lv.append(df_Etanol_properties['100.6 kPa']['h_lv']*1e3) #heat of vaporizat
ion

rho_1.append(df_Etanol_properties['100.6 kPa']['rho 1']) #Lliquid density

rho_v.append(df_Etanol_properties['100.6 kPa']['rho_v']) #Lliquid vapor

mu_v.append(df_Etanol_properties['100.6 kPa']['mu_v']) #vapor viscosity

mu_1l.append(df_Etanol_properties['100.6 kPa']['mu_1']) #liquid viscosity

cp_l.append(df_Etanol_properties['100.6 kPa']['cp_1']) #specific heat

L_c.append(df_Etanol_properties['100.6 kPa']['L_b']) #capilar Lenght

df_propriedades_fluido = pd.DataFrame({'k_1': k_1, ‘'sigma_1': sigma_l, 'h_1v': h_lv,
‘rho_1'": rho_l, 'rho_v': rho_v,
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r r

mu_v': mu_v, 'mu_l': mu_l, ‘cp 1': cp_1l, 'L c

: L_c}).join(df_dados_exp[ 'Fluido'])

Resolve a func¢io da Condutividade térmica efetiva da espuma metalica por meio do modelo
de Yao et al. (2015)

gamma = []
for porosidade in df_dados_exp[ 'porosidade’]:

raiz = fsolve(func_gamma, x@ = 0.1, args = (porosidade))
gamma.append(float(raiz))

k_eff = k_eff_Yao(df_dados_exp[ 'k _mat (W/mK)'].to_numpy(), df_propriedades_fluido[ 'k_
1'].to_numpy(), np.array(gamma))

Calcula os Adimensionais escolhidos

Pi_1 = le3*df_dados_exp[ 'HTC']*df_propriedades_fluido['L_c']/k_eff #Nusselt

Pi_2 = le3*df_dados_exp['q_area_quadrada']*df_propriedades_fluido['L c']/(k_eff*(df_d
ados_exp[ 'Tsat']+273.15)) #Condug¢do

Pi_3 = df_propriedades_fluido[ 'cp_1']*df_propriedades_fluido[ 'mu_1']/k_eff #Prandtl
Pi_4 = df_propriedades_fluido[ 'cp_1']*(df_dados_exp['Tsat']+273.15)/df_propriedades_f
luido['h_1v'] #Jacob

Pi 5 = le-3*df_dados_exp[ 'Espessura (mm)']/df_propriedades_fluido['L_c'] #Bond

Pi_ 6 = le-3*df_dados_exp['dp (mm)']/df_propriedades_fluido['L_c'] #Bond

Escreve os DataFrame dos adimensionais

df_adimensionais = pd.DataFrame({'Superficie': df_dados_exp['Superficie'], 'Fluido':
df_dados_exp[ 'Fluido'],

‘Pi1': Pi_1, 'Pi_2': Pi_2, 'Pi_3': Pi_3, 'Pi_4': Pi
4, 'Pi_5"'": Pi_5, 'Pi_6': Pi_6})

Calcula os log10 dos Adimensionais para a regressao linear multipla

logle Pi_1 = np.logle(Pi_1)
logle Pi_2 = np.logle(Pi_2)
logle Pi_3 = np.logle(Pi_3)
logl0_Pi_4 = np.loglo(Pi_4)
logl1o_Pi_5 = np.loglo(Pi_5)
logl10_Pi_6 = np.loglo(Pi_6)

Escreve o DataFrame dos log10 adimensionais + fluxo de calor

df_logl@ adimensionais = pd.DataFrame({'Superficie': df_dados_exp[ 'Superficie'], 'Flu
ido': df_dados_exp['Fluido'], 'Fluxo': df_dados_exp['q area quadrada'],

'P1_1": logle Pi_1, 'Pi_2': logle Pi_2, 'Pi_3': logl
0 Pi 3, 'Pi_4': logle Pi_4, 'Pi 5': logle Pi 5, 'Pi_6': logle_Pi_6})

Converte para array as Series para usar a func¢ao curvefit_

arr_logle_Pi_1 = logl@_Pi_1.to_numpy()
arr_logl@_Pi_2 = logl®@_Pi_2.to_numpy()
arr_loglo_Pi_3 = logle_Pi_3.to_numpy()
arr_logle_Pi_4 = loglo_Pi_4.to_numpy()
arr_logle_Pi_5 = logle_Pi_5.to_numpy()
arr_loglo_Pi_6 = logle_Pi_6.to_numpy()
arr_fluxo = le3*df_dados_exp['q_area_quadrada'].to_numpy()

Define a funcio de regressio
def reg_linear_multipla(x, cte, a, b, ¢, d, e, al, a2, a3, a5):

a4 = (a/(b+np.exp(le-3*c*x[5] - d))) - e #ATENCAO: deixe o le-3 caso o fluxo est
eja em W/m? no df

return np.logl@(cte) + al*x[0] + a2*x[1] + a3*x[2] + ad*x[3] + a5*x[4]
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Realiza a regressio e imprime na tela os coeficientes

x_reg = np.array([arr_logle_Pi_ 2, arr_logle Pi_3, arr_loglo Pi_4,
arr_logle Pi_5, arr_logl@ Pi_6, arr_fluxo]) #matriz das matrizes
arr_logle Pi_1

y_reg

coeficientes, desvios = curve_fit(reg_linear_multipla, x_reg, y_reg, maxfev = 10000,
bounds=([ @, 1, 5, ©.81, -5, @, 0.5, 0, -1, -0.2
1,
[50, 10, 50, ©.05, 5, 1, 0.8, 1, 1, 0]))
#valores Limites para a regressdo convergir

residuos = y_reg - reg_linear_multipla(x_reg, *coeficientes)
soma2_residuos = sum(residuos**2)

soma2_total = sum((y_reg -np.mean(y_reg))**2)

R2 = 1 - (soma2_residuos / soma2_total) #calculo do R2

np.set_printoptions(formatter={'float': lambda x: "{0:0.3f}".format(x)}) #define o fo
rmato da impressdo dos numeros

print(coeficientes) #imprime os coeficientes

print('\n' + 'R2 = ' + "{}'.format(R2)) #imprime o R2

[19.905 5.924 25.327 0.031 0.362 0.037 0.615 0.322 -0.118 -0.200]

R2 = 0.9919275467093867

Nomeia Coeficientes

cte = coeficientes[9]

a = coeficientes[1]
b = coeficientes[2]
c = coeficientes[3]
d = coeficientes[4]
e = coeficientes[5]

a4 = (a/(b+np.exp(c*df_dados_exp['q_area _quadrada'] - d))) - e #a regressdo ja foi fe
ita considerando RW/m? nesse coeficiente

al = coeficientes[6]

a2 = coeficientes[7]

a3 = coeficientes[8]

a5 = coeficientes[9]

Plota a funcao do coeficiente a4

fig_s_shaped_coefficient, ax = plt.subplots(figsize = (5,3.5))

x_data = np.arange(0, 900, 10)
y_data (a/(b+np.exp(c*x_data - d))) - e

ax.plot(x_data, np.zeros(len(x_data)), 1ls ='--", color = '9.75', 1lw = 0.5)
ax.plot(x_data, y_data)

ax.set_xlabel("q'' (kW/m2)", fontsize = 11)
ax.set_ylabel("$a_4%", fontsize = 11)

ax.set_ylim(-0.1, 0.2)
ax.set_x1lim(0, 900)

plt.tick_params(axis='both', which ="major', direction
plt.tick_params(axis='both', which ="minor', direction

"inout')
linl)

ax.set_xticks(np.linspace(@, 900, 10))
ax.set_xticks(np.linspace(©, 900, 19), minor=True)
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plt.show()

fig_s_shaped_coefficient.savefig('a4_s_shaped_curve.svg', bbox_inches = 'tight') #sal
va a figura em formato SVG

Calcula os Nusselt e Erros

Nu_exp = Pi_1

Nu_calc = cte * Pi_2**al * Pi_3**32 * Pi 4**33 * pji 5**a4 * pPji_ 6**a5
HTC_calc = le-3*Nu_calc*k_eff/df_propriedades_fluido['L_c'] #em kW/m2K
erro_relativo = np.abs(Nu_calc - Nu_exp)/Nu_exp

MAPE = sum(erro_relativo)/len(Nu_exp) #mean absolute percentage error

errorBand_20 = (sum(erro < 0.2 for erro in erro_relativo)/len(erro_relativo)) # error
band (gamma_30)

errorBand_30 = (sum(erro < 0.3 for erro in erro_relativo)/len(erro_relativo)) # error
band (gamma_30)

Escreve o Dataframe dos Nusselt e erros para plotagem

df_Nusselt_e_erros = pd.DataFrame({'Nu_exp': Nu_exp, 'Nu_calc': Nu_calc, 'Erro_relati
vo': erro_relativo, 'HTC calc': HTC_calc})\

.join(df_dados_exp[[ 'HTC', 'Superficie', 'Fluido’
, 'Ensaio’', 'Espessura (mm)']])

Plota os graficos
fig _loglog Nu_exp_pred, ax = plt.subplots(figsize=(5,5))

list_MAPE_individual = []
list_errorBand_20_individual = []
list_errorBand_30_indidivual [1]
list_superficie = []

list fluido = []

erro_zero = np.arange(0.1, 100, 1)
erro_30_mais = np.arange(9.1, 100, 1)*1.3
erro_30_menos = np.arange(9.1, 100, 1)*0.7

ax.loglog(erro_zero, erro_zero, ls= '-', color = 'k', marker = 'None', label = None)
ax.loglog(erro_zero, erro_30_mais, 1ls= '--', color = 'r', marker = 'None', label = No
ne)

ax.loglog(erro_zero, erro_30_menos, ls= '--', color = 'r', marker = 'None', label = N
one)

marker_index = 0
for superficie in df_Nusselt e erros['Superficie'].unique():

for fluido in df_Nusselt_e_erros[df_Nusselt_e_erros[ 'Superficie'] == superficie][
"Fluido'].unique():

for espessura in df_Nusselt_e_erros[(df_Nusselt_e_erros['Superficie'] == supe
rficie) & (df Nusselt e erros['Fluido'] == fluido)]['Espessura (mm)'].unique():

Nu_exp = df_Nusselt e _erros[(df_Nusselt e _erros['Superficie'] == superfic
ie) & (df_Nusselt e _erros['Espessura (mm)'] == espessura) \
& (df_Nusselt e _erros['Fluido'] == fluido)][ 'Nu_exp"']
Nu_calc = df_Nusselt_e_erros[(df_Nusselt_e_erros['Superficie'] == superfi
cie) & (df_Nusselt_e_erros['Espessura (mm)'] == espessura) \

& (df_Nusselt_e_erros['Fluido'] == fluido)][ 'Nu_calc']
ax.loglog(Nu_exp, Nu_calc,
marker = markers_exp[marker_index], 1ls = 'None', label = supe
{:.1f}' .format(espessura) + ' mm' ' | {}'.format(fluido))

rficie +

erro_relativo_individual = np.abs(Nu_calc - Nu_exp)/Nu_exp
list MAPE_individual.append(sum(erro_relativo_individual)/len(Nu_exp)) #m
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ean absolute percentage error
list_errorBand_20_individual.append(sum(erro < 0.2 for erro in erro_relat
ivo_individual)/len(erro_relativo_individual)) # error band (gamma_30)
list_errorBand_30_indidivual.append(sum(erro < 0.3 for erro in erro_relat
ivo_individual)/len(erro_relativo_individual)) # error band (gamma_30)

list_superficie.append(superficie + ' {:.1f}'.format(espessura) + ' mm")
list_fluido.append(fluido)
marker_index += 1
ax.set_ylim(9.1, 100)
ax.set_xlim(9.1, 100)
ax.set_xlabel("$\mathregular{Nu_{exp}}$", fontsize = 12)
plt.tick_params(axis='both', which ='major', direction = 'inout")
plt.tick_params(axis='both', which ="minor', direction = 'in")
ax.set_ylabel("$\mathregular{Nu_{calc}}$", fontsize = 12)
ax.text(2, 10, '+30%', fontsize = 11)
ax.text(8, 2, '-30%', fontsize = 11)
ax.text(10, 0.2, '"MAPE = {:.1f}% \n'.format(MAPE*100)\
+'$\gamma_{20}% = ' + "{:.1f}% \n'.format(errorBand_20*100)\
+ "$\gamma_{30}$ = ' + '{:.1f}% \n'.format(errorBand_30*100), fontsize = 11,
multialignment = 'center')

ax.legend(fontsize = 10, shadow=False, frameon=True, facecolor='white', edgecolor='bl
ack',

framealpha=1, borderpad=0.5, labelspacing=0.5, handletextpad=0.6, bbox_to_a
nchor= (1.02,1), loc=2, borderaxespad=0.)

<matplotlib.legend.Legend at 0x1d3bb073088>

Escreve e salva a tabela de erros em .xIsx

df_errorTable = pd.DataFrame({'Superficie': list_superficie, 'Fluido’': list_fluido,
MAPE': list_MAPE_individual,

‘gamma_26": list_errorBand_20_individual, 'gamma_30': 1li
st_errorBand_30_indidivual})
df_errorTable.to_excel('newCorrelation_errorTable.xlsx")

fig_h_exp_pred, ax = plt.subplots(figsize=(5,5))

y_max = 50

erro_zero = np.arange(9, y_max, 1)
erro_30_mais = np.arange(9, y_max, 1)*1.3
erro_30_menos = np.arange(9, y_max, 1)*0.7

ax.plot(erro_zero, erro_zero, ls= '-', 1lw = 0.5, color = 'k', marker = 'None', label
= None)

ax.plot(erro_zero, erro_30 mais, 1ls= '--', 1lw = 0.75, color = 'r', marker = 'None', 1
abel = None)

ax.plot(erro_zero, erro_30_menos, ls= '--', 1lw = 0.75, color = 'r', marker = 'None',

label = None)

marker_index = ©
for superficie in df_Nusselt_e_erros['Superficie'].unique():

for fluido in df_Nusselt_e_erros[df_Nusselt_e_erros['Superficie'] == superficie][
"Fluido'].unique():

for espessura in df_Nusselt_e_erros[(df_Nusselt_e_erros['Superficie'] == supe
rficie) & (df_Nusselt_e_erros['Fluido'] == fluido)]['Espessura (mm)'].unique():

ax.plot(df_Nusselt_e_erros[(df_Nusselt_e_erros[ 'Superficie'] == superfici
e) & (df_Nusselt_e_erros['Espessura (mm)'] == espessura) \
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& (df_Nusselt_e_erros['Fluido'] == fluido)][ 'HTC'],

df_Nusselt_e_erros[(df_Nusselt_e_erros['Superficie'] == super
ficie) & (df_Nusselt_e_erros['Espessura (mm)'] == espessura) \
& (df_Nusselt_e_erros['Fluido'] == fluido)]['HTC calc'],
marker = markers_exp[marker_index], 1ls = 'None', label = supe
rficie + ' {:.1f}'.format(espessura) + ' mm' ' | {}'.format(fluido))
marker_index += 1
plt.tick_params(axis='both', which ='major', direction = "inout")

in

plt.tick_params(axis='both', which ="minor', direction

ax.set_ylim(0, y_max)

ax.set_yticks(np.linspace(9, y_max, 6))
ax.set_yticks(np.linspace(0, y_max, 11), minor=True)
ax.set_x1im(@, y_max)

ax.set_xticks(np.linspace(9, y_max, 6))
ax.set_xticks(np.linspace(®, y_max, 11), minor=True)

ax.set_xlabel("$\mathregular{h_{exp}}$ (kW/m2K)", fontsize = 12)
ax.set_ylabel("$\mathregular{h_{calc}}$ (kW/m2K)", fontsize = 12)

ax.text(13, 25, '+30%', fontsize
ax.text(20, 12, '-30%', fontsize

11)
11)

ax.text(30, 0.2, '"MAPE = {:.1f}% \n'.format(MAPE*100)\

+'$\gamma_{20}% = ' + '{:.1f}% \n'.format(errorBand_20*100)\
+ '$\gamma_{30}% = " + '{:.1f}% \n'.format(errorBand_30*100), fontsize = 11,
multialignment = 'center')

ax.legend(fontsize = 10, shadow=False, frameon=True, facecolor='white', edgecolor='bl
ack',

framealpha=1, borderpad=0.5, labelspacing=0.5, handletextpad=0.6, bbox_to_a
nchor= (1.02,1), loc=2, borderaxespad=0.)

H.2 CODIGO DESENVOLVIDO PARA REGRESSAO LINEAR MULTIPLA DOS
DADOS EXPERIMENTAIS PARA O MODELO DO q,,;,

##<center >Cddigo para regressdao do Modelo de CHF
Importa as Bibliotecas necessarias

import numpy as np #matrizes

import pandas as pd #dados tabulados
import matplotlib.pyplot as plt #grdaficos
import seaborn as sns #estilos gradficos

from scipy.optimize import curve_fit
from scipy.optimize import least_squares
from scipy.optimize import leastsq

from scipy.optimize import fsolve

from scipy.stats import linregress

#plota o grdfico
%matplotlib inline

Define os Estilos graficos

sns.set_style('white', {'axes.grid': True, 'grid.color
': '--"'}) #estilo com fundo branco

.5','grid.linestyle
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sns.set_style('ticks', {'xtick.bottom': True, 'xtick.color': '.15', 'xtick.di
rection': 'inout', 'xtick.top': True,
'ytick.color': '.15"', 'ytick.direction': ‘inout’', 'yt

ick.left': True, 'ytick.right': True}) #estilo os ticks dentro e fora em ambo
s os Llados

myPalette=["#FFO100', '#00OFFF', '#FFC400', '#1cd300', "#FFOOCF', "#0OFEFF', '#9F4
800', '#3d8bb7', '#638123', '#8b20d3',

"#FFO100', '#0OOFFF ', '#FFC400"', '#1cd300"', '#FFOOCF', '#OOFEFF', '#9F48
@0', '#3d8bb7', '#638123', '#8b20d3',

'#FFo100', '#00OFFF', '#FFC400"', '#1cd300"', '#FFOOCF', '#0OFEFF', '#9F48
@0', '#3d8bb7', '#638123', '#8b20d3',

"#FFO100', '#00OFFF', '#FFC400"', '#1cd300"', '#FFOOCF', '#OOFEFF', '#9F48
00', '#3d8bb7', '#638123', '#8b20d3'] #paleta de cor
sns.set_palette(myPalette, n_colors=10)
sns.palplot(sns.color_palette(myPalette, 10))

mar‘ker‘s_exp=[|/\|, '/\" IAI, ID', 'DI) IDI_' 'SI) ISI) 'S'_‘ |S|, 1*1, |*|, '*I,
"*'1 #marcadores grdficos

png

png

Importa o Banco de dados experimental (HFE-7100 e Etanol) com todos os dados

df_dados_exp = pd.read_excel('Dados_experimentais.xlsx")

Faz a regressao linear da curva de ebuligdo para um polinomio de terceiro grau

# define a fungdo
def pol_terceiro_grau(x, a, b, c, d):
return a*x**3 + b*x**2 + c*x + d

# define a derivada da fung¢do de terceuri grau
def derivada_pol terceiro_grau(x, a, b, c, d):
return 3*a*x**2 + 2*b*x + c

Lista as os termos para escrever um Dataframe

[1

coeficientes_pol x3 =
correlacao_pol x3 = []
g_max_exp = []
h_max_exp = []
List_superficie = []
List fluido = []
List_espessura = []
List_run = []

List_dp = []
List_porosidade = []

for superficie in df_dados_exp[ 'Superficie’].unique():

for fluido in df_dados_exp[df_dados_exp[ 'Superficie’'] == superficie]['Flu
ido'].unique():

for espessura in df_dados_exp[(df_dados_exp[ 'Superficie'] == superfic
ie) & (df_dados_exp['Fluido'] == fluido)][ 'Espessura (mm)'].unique():

x_data = df_dados_exp[(df_dados_exp[ 'Superficie'] == superficie)
& (df_dados_exp['Espessura (mm)'] == espessura) \
& (df_dados_exp['Fluido'] == fluido)]['q_area_quadrada’
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]
y_data = df_dados_exp[(df_dados_exp[ 'Superficie'] == superficie)
& (df_dados_exp['Espessura (mm)'] == espessura) \
& (df_dados_exp['Fluido'] == fluido) ][ 'HTC']

index_max = y_data.idxmax()
gq_max_exp.append(x_data[index_max])
h_max_exp.append(y_data[index_max])

dp_index = x_data.index[0]
List_superficie.append(superficie)
List_fluido.append(fluido)

List_espessura.append(espessura)
List_dp.append(df_dados_exp['dp (mm)"'][dp_index])
List_porosidade.append(df_dados_exp[ 'porosidade’][dp_index])

abcd, pcov = curve_fit(pol terceiro_grau, x_data, y data)
residuo = y_data - pol_terceiro_grau(x_data, *abcd)
soma_residuo2 = np.sum(residuo**2)

soma_total2 = np.sum((y_data - np.mean(y_data))**2)

R2 = 1 - (soma_residuo2 / soma_total2)

coeficientes_pol x3.append(abcd)

correlacao_pol x3.append(R2)

Encontra o ponto maximo da fungao

def func_q_pol x3 max(x_inicial, coeficientes_pol x3):

x = fsolve(derivada_pol_terceiro_grau, x0 = x_inicial, args = tuple(coefi
cientes_pol x3))

return float(x)

g_pol_x3_max = []
for coeficientes, g_max in zip(coeficientes_pol x3, gq_max_exp):
g_pol x3_max.append(func_qg_pol x3 max(g_max, coeficientes))

Plota os graficos e a regressao de cada curva

item = 0
for superficie in df_dados_exp[ 'Superficie'].unique():

for fluido in df_dados_exp[df_dados_exp[ 'Superficie’'] == superficie]['Flu
ido'].unique():

for espessura in df_dados_exp[ (df_dados_exp[ 'Superficie'] == superfic
ie) & (df_dados_exp['Fluido'] == fluido)]['Espessura (mm)'].unique():

g_data = df_dados_exp[(df_dados_exp[ 'Superficie'] == superficie)
& (df_dados_exp['Espessura (mm)'] == espessura) \
& (df_dados_exp['Fluido'] == fluido)][ 'q_area_quadrada’'
]
HTC data = df_dados_exp[(df_dados_exp[ 'Superficie'] == superficie
) & (df_dados_exp[ 'Espessura (mm)'] == espessura) \
& (df_dados_exp['Fluido'] == fluido)][ 'HTC']

fig x3, ax = plt.subplots(figsize = (4,3))
X_array = np.linspace(9, int(q_data.max())+50, 400)
ax.plot(x_array, pol_terceiro_grau(x_array, *coeficientes_pol x3[
item]), 1ls= '--', lw = 1, color = 'k',
label = 'Ajuste com ' + '$\mathregular{R*"{2}}$' + ' = {:.
3f}'.format(correlacao _pol x3[item]))
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ax.plot(q_data, HTC_data, marker = markers_exp[item], markersize
=5,

color = myPalette[item], 1s = 'None’,
label = superficie + ' {:.1f}'.format(espessura) + ' mm
" | {}'.format(fluido))

X_max = np.linspace(q_pol_x3 _max[item], g_pol x3 max[item], 100)
ax.plot(x_max, np.linspace(9, pol_terceiro_grau(q_pol x3_max[item
1, *coeficientes_pol x3[item]), 100),
ls = "', 1w = 1, marker = "None', color = 'k')

ax.set xlabel("$q''$ (kW/m2)", fontsize = 10)
ax.set_ylabel("h (kW/m2K)", fontsize = 10)

ax.set_x1im(0, int(q_data.max()+100))
ax.set_ylim(e, int(pol_terceiro_grau(q_pol x3 max[item], *coefici
entes_pol x3[item]))+3)
ax.legend(fontsize = 10, shadow=False, frameon=True, facecolor='w
hite', edgecolor='black',
framealpha=1, borderpad=0.5, labelspacing=0.5, handlete
xtpad=0.6, loc = 1,
bbox_to_anchor = (1.02, 1.35))

item += 1

plt.show()

figname = 'HTC curves fit x3 {}.svg'.format(item) #escreve o nome
da figura

fig x3.savefig(figname, bbox_inches = 'tight') #salva a figura

Escreve o DataFrame do q_max

df_g_max = pd.DataFrame({'Superficie': List_superficie, 'Fluido': List_fluido
, 'Espessura (mm)': List_espessura, 'dp (mm)': List_dp,
'Porosidade’: List_porosidade, 'q_max': q_pol_x3_max}

)
df_qg_max.to_excel('Fluxo_maximo x3.x1lsx') #salva em excel

Importa as Propriedades termofisicas do HFE-7100 e Etanol

df_HFE_properties=pd.read_excel('Propriedades HFE.xlsx', sheet_name=2) #plani
Lha 3
df_HFE_properties.set_index('Propriedade’, inplace=True) #indexa a aba Propri
edade

df_Etanol properties=pd.read_excel('Propriedades Etanol.xlsx', sheet_name=0)
#planilha 1

df_Etanol_properties.set_index('Propriedade', inplace=True) #indexa a aba Pro
priedade

Escreve o DataFrame de propriedades do fluido

k1 =1]
sigma_1 = []
h_lv = []
rho_ 1 = []
rho_v = []
mu_v [1]
mu_1 = []
cp_1 = []
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for fluido in df_qg_max['Fluido']:
if fluido == 'HFE-7100':

k_1.append(df_HFE_properties['98 kPa']['k_1']) #HFE7106 thermal condu
ctivity at 98 kPa

sigma_l.append(df_HFE_properties['98 kPa']['sigma_1l']*1le-3) #surface
tension

h_lv.append(df_HFE_properties['98 kPa']['h_lv']*1e3) #heat of vaporiz
ation

rho_l.append(df_HFE_properties['98 kPa']['rho_1']) #liquid density

rho_v.append(df_HFE_properties['98 kPa']['rho_v']) #Liquid vapor

mu_v.append(df_HFE_properties['98 kPa']['mu_v']) #vapor viscosity

mu_1.append(df_HFE_properties[ ‘98 kPa']['mu_1"']) #liquid viscosity

cp_l.append(df_HFE_properties['98 kPa']['cp_1']) #specific heat

L_c.append(df_HFE_properties['98 kPa']['L_b']) #capilar Lenght

elif fluido == 'Etanol’:

k_1.append(df_Etanol_properties['100.6 kPa']J['k_1"']) #Etanol thermal
conductivity at 1 atm

sigma_l.append(df_Etanol properties['100.6 kPa']['sigma_1']*1le-3) #su
rface tension

h_1lv.append(df_Etanol_properties['100.6 kPa']['h_lv']*1e3) #heat of v
aporization

rho_l.append(df_Etanol properties['100.6 kPa']['rho_1']) #liquid dens

ity

rho_v.append(df_Etanol_properties['100.6 kPa']['rho_v']) #Liquid vapo
r

mu_v.append(df_Etanol_properties['100.6 kPa'][ 'mu_v']) #vapor viscosi
ty

mu_1.append(df_Etanol_properties['100.6 kPa']['mu_1']) #liquid viscos
ity

cp_l.append(df_Etanol_properties['100.6 kPa']['cp_1']) #specific heat
L_c.append(df_Etanol_properties['100.6 kPa']['L_b"']) #capilar Lenght

df_propriedades fluido = pd.DataFrame({'k 1': k_ 1, 'sigma 1': sigma_l, 'h_1v'
: h_1lv, 'rho_1': rho_1l, 'rho_v': rho_v,

‘mu_v': mu_v, 'mu_l': mu_l, 'cp_1': cp_
1, 'L c': L_c}).join(df_dados_exp[ 'Fluido'])

Calcula os adimensionais Adimensionais

#Razdo de fluxo
auxl = df_propriedades_fluido[ 'rho_v']**(0.5)*df_propriedades_fluido['h_1v']*
\

(df_propriedades_fluido[ 'sigma_1']*9.81*(df_propriedades_fluido[ 'rho_
1']-df_propriedades_fluido[ 'rho_v']))**(1/4)
Pi_1 = le3*df_g_max[ 'g_max']/auxl

# delta/dp
Pi_ 2 = df_q_max[ 'Espessura (mm)']/df_q_max['dp (mm)"]

#expansdo
Pi_7 = df_propriedades_fluido['rho_v']/df_propriedades_fluido[ 'rho_1"]

df_adimensionais = pd.DataFrame({'Pi 1': Pi_1, 'Pi 2': Pi_2, 'Pi 7': Pi_7})

Calcula o log10 dos adimensionais
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logle Pi_ 1 = np.logle(Pi_1)
logle Pi 2 = np.logle(Pi_2)
logle Pi_7 = np.logle(Pi_7)

Escreve o Dataframe

df_adimensionais_log = pd.DataFrame({'Superficie’: df_q_max[ ' 'Superficie'], 'F
luido': df_qg_max[ 'Fluido'],

‘P1_1": logle Pi_ 1, 'Pi 2': logle Pi_2,
'Pi_7': logle Pi_7})

Converte para array as Series

arr_logle Pi_1 = logle Pi_1.to_numpy()
arr_logle Pi 2 = logle Pi_2.to_numpy()
arr_loglo Pi 7 = logle Pi_7.to_numpy()

Define a fungao de regressao

def reg linear_multipla 2(x, cte, al, a2):
return np.logl@(cte) + al*x[0] + a2*x[1]

Realizada a regressao e imprime os coeficientes

np.array([arr_logle Pi 2, arr_logle Pi 7])
arr_loglo Pi_1

x_reg
y_reg

coeficientes_2, desvios = curve_fit(reg_linear_multipla_2, x_reg, y_reg, maxf
ev = 1000)

residuos = y reg - reg linear_multipla_2(x_reg, *coeficientes_2)
soma2_residuos = sum(residuos**2)

soma2_total = sum((y_reg -np.mean(y_reg))**2)

R2 = 1 - (soma2_residuos / soma2_total)

np.set_printoptions(formatter={'float': lambda x: "{0:0.3f}".format(x)})
print(coeficientes_2)
print('\n' + 'R2 = " + "{}'.format(R2))

[1.684 -0.487 0.300]

R2 = 0.8202500323494601
Nomeia Coeficientes

cte = coeficientes_2[9]

al = coeficientes_2[1]
a2 = coeficientes_2[2]

Calcula os 'Boiling Number' e Erros

Bo_exp = Pi_1

Bo_calc = cte * Pi_2%**al * Pi_7%**a2

CHF_calc = le-3*Bo_calc*auxl

erro_relativo = np.abs(Bo_calc - Bo_exp)/Bo_exp

MAPE = sum(erro_relativo)/len(Bo_exp) #mean absolute percentage error
errorBand_20 = (sum(erro < 0.2 for erro in erro_relativo)/len(erro_relativo))
# error band (gamma_30)

errorBand_30 = (sum(erro < 0.3 for erro in erro_relativo)/len(erro_relativo))
# error band (gamma_30)

Escreve o Dataframe
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df Boiling e _erros = pd.DataFrame({'Bo_exp': Bo_exp, 'Bo _calc': Bo_calc, 'Err
o_relativo': erro_relativo, 'CHF _calc': CHF_calc})\

.join(df_g_max[['q_max', 'Superficie', 'F
luido', 'Espessura (mm)']])

Plota os graficos

fig loglog Bo_exp_pred_2, ax

plt.subplots(figsize=(5,5))

list MAPE_individual = []
list_errorBand_20_individual
list_errorBand_30_indidivual
list_superficie = []
list_fluido = []

U}
e
—_——

erro_zero = np.arange(0.07, 1, 0.1)
erro_30 _mais = np.arange(0.07, 1, 0.1)*1.3
erro_30_menos = np.arange(0.07, 1, 0.1)*0.7

ax.loglog(erro_zero, erro_zero, 1ls= '-', color = 'k', marker = 'None', label
= None)

ax.loglog(erro_zero, erro_30_mais, 1ls= '--', color = 'r', marker = 'None', la
bel = None)

ax.loglog(erro_zero, erro_30_menos, ls= '--', color = 'r', marker = 'None', 1

abel = None)

marker_index = ©
for superficie in df_dados_exp[ 'Superficie'].unique():

for fluido in df_dados_exp[df_dados_exp[ 'Superficie’'] == superficie]['Flu
ido'].unique():

for espessura in df_dados_exp[ (df_dados_exp[ 'Superficie'] == superfic
ie) & (df_dados_exp['Fluido'] == fluido)][ 'Espessura (mm)'].unique():

Bo_exp = df_Boiling _e_erros[(df_Boiling_e_erros[ 'Superficie']
== superficie) & (df_Boiling e _erros['Espessura (mm)'] == espessura) \
& (df_Boiling e_erros['Fluido'] == fluido)][ 'Bo_exp
']
Bo_calc = df_Boiling_e_erros[(df_Boiling e_erros[ 'Superficie’
] == superficie) & (df_Boiling_e_erros[ 'Espessura (mm)'] == espessura) \
& (df_Boiling e _erros['Fluido'] == fluido)]['Bo _cal
c']

ax.loglog(Bo_exp, Bo_calc,
marker = markers_exp[marker_index], 1ls = 'None’,

label = superficie + ' {:.1f}'.format(espessura) + ' mm'
+' | {}'.format(fluido))

erro_relativo_individual = np.abs(Bo_calc - Bo_exp)/Bo_exp

list_MAPE_individual.append(sum(erro_relativo_individual)/len
(Bo_exp)) #mean absolute percentage error

list_errorBand_20_individual.append(sum(erro < 0.2 for erro i
n erro_relativo_individual)/len(erro_relativo_individual)) # error band (gamm
a 30)

list_errorBand_30_indidivual.append(sum(erro < 0.3 for erro i
n erro_relativo_individual)/len(erro_relativo_individual)) # error band (gamm
a_390)

list superficie.append(superficie + {:.1f}"' .format(espessur

list_fluido.append(fluido)
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marker_index += 1

ax.set_ylim(0.07, 1)
ax.set_xlim(0.07, 1)

ax.set_xlabel("${q}'' {max, pol}/ {q}'' {0}$", fontsize = 12)
plt.tick_params(axis='both', which ='major", direction = "inout")
plt.tick_params(axis='both', which ='minor', direction = 'in'")
ax.set_ylabel("${q}"'"' {max, calc}/ {q}''_{0}$", fontsize = 12)

ax.text(9.2, ©.35, '+30%', fontsize 11)
ax.text(9.35, 0.2, '-30%', fontsize = 11)

ax.text(9.4, 0.1, 'MAPE = {:.1f}% \n'.format(MAPE*100)\

+'$\gamma_{20}% = ' + '{:.1f}% \n'.format(errorBand_20*100)\
+ "$\gamma_{30}% = " + '{:.1f}% \n'.format(errorBand_30*100), fontsiz
e = 11, multialignment = ‘'center')

ax.legend(fontsize = 10, shadow=False, frameon=True, facecolor='white', edgec
olor="black",

framealpha=1, borderpad=0.5, labelspacing=0.5, handletextpad=0.6, b
box_to_anchor= (1.02,1), loc=2, borderaxespad=0.)

<matplotlib.legend.Legend at 0x24801b98e88>

Escreve o Dataframe de erros e salva em .xlsx

df_errorTable = pd.DataFrame({'Superficie': list_superficie, 'Fluido': list_f
luido, 'MAPE': list_ MAPE_individual,

‘gamma_26": list_errorBand_20_individual, 'gamma
_30': list_errorBand_30_indidivual})
df_errorTable.to_excel('q_max_newCorrelation_errorTable.xlsx")

fig q_exp_pred_2, ax = plt.subplots(figsize=(5,5))

y_max = le3

erro_zero = np.linspace(©, y_max, 10)

erro_30_mais = np.linspace(9, y _max, 10)*1.3

erro_30 _menos = np.linspace(0, y max, 10)*0.7

ax.plot(erro_zero, erro_zero, 1ls= '-', 1lw = 0.5, color = 'k', marker = 'None'
, label = None)

ax.plot(erro_zero, erro_30_mais, 1ls= '--', lw = 0.75, color = 'r', marker ="'
None', label = None)
ax.plot(erro_zero, erro_30 _menos, ls= '--', 1lw = 0.75, color = 'r', marker =

"None', label = None)

marker_index = ©
for superficie in df_dados_exp[ 'Superficie'].unique():

for fluido in df_dados_exp[df_dados_exp[ 'Superficie'] == superficie]['Flu
ido'].unique():

for espessura in df_dados_exp[ (df_dados_exp[ 'Superficie'] == superfic
ie) & (df_dados_exp['Fluido'] == fluido)][ 'Espessura (mm)'].unique():

ax.plot(df_Boiling e_erros[(df_Boiling e_erros[ 'Superficie’]
== superficie) & (df_Boiling_e_erros[ 'Espessura (mm)'] == espessura) \
& (df_Boiling_e_erros['Fluido'] == fluido)][ 'q_max’
1,

df_Boiling e erros[(df_Boiling e_erros[ 'Superfici
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e'] == superficie) & (df_Boiling_e erros['Espessura (mm)'] == espessura) \
& (df_Boiling e_erros['Fluido'] == fluido)]['CHF ca
1c'],
marker = markers_exp[marker_index], 1ls = 'None',

label = superficie + ' {:.1f}'.format(espessura) + ' mm'
+' | {}'.format(fluido))

marker_index += 1

"inout"')
in

plt.tick_params(axis='both', which ='major', direction
plt.tick_params(axis='both', which ='minor", direction
y_max = 1000

ax.set_ylim(0, y_max)

ax.set_yticks(np.linspace(0, y_max, 6))
ax.set_yticks(np.linspace(9, y_max, 11), minor=True)
ax.set_xlim(©, y_max)

ax.set_xticks(np.linspace(@, y_max, 6))
ax.set_xticks(np.linspace(9, y_max, 11), minor=True)

ax.set_xlabel("$q'' {max, pol}$ (kW/m2)", fontsize = 12)
ax.set_ylabel("$q'' {max, calc}$ (kW/m?)", fontsize = 12)

ax.text (440, 720, '+30%', fontsize
ax.text(780, 490, '-30%', fontsize

11)
11)

ax.text (650, 0.2, 'MAPE = {:.1f}% \n'.format(MAPE*100)\

+'$\gamma_{20}% = ' + '{:.1f}% \n'.format(errorBand_20*100)\
+ "$\gamma_{30}% = " + '{:.1f}% \n'.format(errorBand_30*100), fontsiz
e = 11, multialignment = 'center")

ax.legend(fontsize = 10, shadow=False, frameon=True, facecolor='white', edgec
olor="black",

framealpha=1, borderpad=0.5, labelspacing=0.5, handletextpad=0.6, b
box_to_anchor= (1.02,1), loc=2, borderaxespad=0.)

<matplotlib.legend.Legend at 0x2487f867208>
Salva as figuras

fig loglog Bo_exp _pred_2.savefig('Bo_exp pred 2.svg', bbox_inches = "tight')
fig q_exp_pred_2.savefig('q exp _pred 2.svg', bbox_inches = 'tight")



