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Objetivo

A ebulicao nucleada € um processo eficiente de transferéncia de calor;
Aplicada em processos de baixas diferencas de temperaturas;

Uso industrial para diversas situagoes;

Os mecanismos envolvidos nao estao claramente entendidos;

Estudos recentes simulam esse processo com cavidades artificiais;

Compreender e descrever as interagoes entre cavidades na ebulicao nucleada.



Historico

»  Chekanov:
Trés regioes de interagoes baseadas no espagamento adimensional entre cavidades.
S/D, E a relacio entre a distincia entre as cavidades e o dizmetro médio de partida da bolha;
S/D4 < 3 :aformagao de bolha em uma cavidade inibe a cavidade vizinha;
S/D, > 3 :a formagao de bolha em uma cavidade promove a nucleagao na cavidade vizinha;
S/D, >>3 :sem interagao entre as cavidades;

Efeitos acuUsticos e hidrodinamicos sao associados a promogao e inibicao no crescimento de bolhas;

» Judd et al:
Trés regioes de interagoes baseadas no espagamento adimensional entre cavidades.

S/D, E a relagio entre a distincia entre as cavidades e o dizgmetro médio de partida da bolha por
periodo;

S/D, < | :“promotive region”, cavidade captura nucleo de vapor disponibilizada pela cavidade vizinha;

I< S/D, > 3: “inhibitive region”, sitio nao consegue capturar nucleo de vapor. Influéncia da cavidade
d
adjacente;

S/D, >3 :“independent”, sem interagao entre as cavidades;



Historico

» Kenning e Yan

Investigacao da flutuagao da temperatura no aquecimento da parede durante o crescimento de
bolha;

Sitios dentro do maximo valor de ocorréncia de diametro de bolha se influenciam mutuamente
através da flutuagao da temperatura de parede;

Essas interagoes causam intermiténcia e impactam na producao de bolhas;

» Golobic e Gjerkes

As interagoes entre sitios diminui a atividade “total” dos sitios;

»  Zhang e Shoji
Observacao de trés efeitos:
A) Interacao hidrodinamica entre bolhas;
B) Interagao térmica entre sitios nucleados;

C) Coalescéncia horizontal e “angulo”



Historico

»  Zhang e Shoji
S/D, > 3 :nenhuma das interagoes foi observada, cavidades independentes;
2 <S/D, < 3: Efeito A e alta frequéncia;
1.5<S/D, = 2: Efeito A e B;
1.5 <S/D, :EfeitoA,B e C;

O range da interagao térmica também é relacionado pelas propriedades térmicas e espessura do
substrato;
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efeitos

»  Buyevich e Webbon
Classificagao de interagao e coalescéncia
I) Coalescéncia lateral longe da parede aquecida que nao afeta o h;
2) Coalescéncia vertical entre bolhas consecutivas proximas a parede;

3) Coalescéncia lateral entre bolhas consecutivas perto da parede aquecida;

» Yang et al.
Confirmou os trés tipos supracitados em simulagao e propos um quarto
4) Coalescéncia lateral entre bolhas adjacentes movimentando-se em angulo;



Historico
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Experimento

»  Circuito eletronico implantado em silicone;

» 16 cavidades dispostas em duas linhas e aquecidas individualmente;
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L xXperimento

Pool boiling;

Camara conectada ao condensador;

Meio: FC-72 na temperatura de Poweszauroas

saturacao; Current sources|

Os gases eliminados durante
desgaseificacao sao enviados ao
condensador;

Sistema de agua refrigerada e
temperatura para controlar a
pressao do sistema;

Fluxo de calor de 0.5 a 5.7kW/m?Z;
Cavidade: |Ouym x 80um

Diametro de bolha: | mm;

Frequéncia de partida de bolha=
Frequéncia de nucleacao — frequéncia
de coalescéncia vertical




Resultados

Interagoes observadas nesse experimento;
- vertical em um dos sitios ou simultaneamente;

- horizontal: 0.84mm a 0.5bar;

AT

|.96K para 0.5 bar;
0.93K para | bar;



Resultados: Diametro de partida
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O diametro de partida da bolha aumenta linearmente com o AT de superaquecimento;

Mantendo o AT de superaquecimento: o diametro de partida da bolha € um pouco maior
para os espagamentos |.2 entre |.5mm;

Pouca diferenca entre 0.84 e |.2mm;

Primeiras bolhas aparecem imediatamente apos o AT . teorico;




Resultados: Diametro de partida

» O diametro de partida da bolha sao maiores para pressoes mais baixas;

» Mantendo o AT de superaquecimento: o diametro de partida da bolha é um pouco maior

para os espagamentos |.2 entre |.5mm;

» Pouca diferenca entre 0.84 e |.2mm;
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Resultados: Frequéncia de nucleacao
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A diferenca entre o AT de duas cavidades foi sempre menor que |k;

D, € a média de 5 bolhas para cada AT e cavidade;

D, representa apenas na qual nao ocorrerem coalescéncia horizontal ou vertical;
Frequéncia aumenta, atinge maximo e diminui (efeito mais visivel em 0.5bar);

O range grande do grafico com scatter com o aumento da temperatura indica que a
dependéncia da coalescéncia vertical € menos clara e adiciona incerteza a observagao
experimental




Resultados : Frequéncia de nucleacao

» Para Ibar a frequéncia de nucleagao atinge um plato;

» O valor desse maximo é o mesmo para todos os espagamentos;

» Para o aumento do espagamento entre cavidades € necessario maior AT;

»  Nenhuma influéncia aparente do espagamento;
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Resultados: Frequéncia de partida
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» Frequéncia aumenta e depois atinge maximo;
»  Nenhuma influéncia aparente do espagamento;
» Plat6 atingido para mesmo AT;




Resultados : Frequéncia de partida

» Frequéncia aumenta e depois atinge maximo;

»  Nenhuma influéncia aparente do espagamento;

» Nao ha padrao para atingir plato (AT vs espagamento);
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Resultados : Coalescéncia Horizontal

Cavidades S| e S2 em 0.5bar;

Bolhas coalesceram a partir de
AT = 8K;

Fenomeno sem padrao com AT;

Coalesceéencia vertical ocorreu,
em alguns casos, para cada
cavidade antes do fenémeno na
horizontal;

ApOs coalescéncia na horizontal
nao foi mais observado o
fenomeno ocorrer
verticalmente;
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Conclusao

Foi observado o aumento do diametro de partida com o aumento do espagamento
entre os sitios;

Nao foi possivel comparar os resultados de Zhang e Shoji pois diferentes fluxos de calor
foram utilizados;

Diferencas entre as propriedades do liquido podem influenciar os limites e influencia de
cada regiao;

Os critérios de interacao de bolhas devem levam em consideracao também as
propriedades térmicas do substrato.



