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Motivagdo geral
Menor consumo de energia/PIB

————————————————————————————

Difusdo mundial de sistemas  portateis |
compactos -
miniaturas |

____________________________

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

- Ex.: Consumo de eletricidade de:

a) PCs de bancada: 100 a 300 W
b) Lap Tops: 30 W

Conseqiiéncias:

Aumento do fluxo de calor dissipado
nos microprocessadores eletronicos.
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Desafios tecnologicos
Intensificacdo da transferéncia de calor

1) Em escoamento monofasico (liquido)

Aumento do fluxo de calor dissipado em dispositivos
microeletronicos
( PCs, Servidores, Diodo de LASER)

em 2003 parecia impossivel chegar a 200 W/cn?
hoje (2006), parece ser uma meta alcangavel

desafio para esta década: 600 a 1000 W/cm?

Dispositivos de novas tecnologias que requerem resfriamento
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Motivagdo: CF em Microcanais (1)

Microcanais ( 10um < D ¢ 200um )

Minicanais ( 200pm < D ¢ 3mm ) O

JKandlikar e King (2006), p. 3, in Kandlikar et al. (2006), “Heat Transfer and Fluid
Flow in Minichannels and Microchannels”, Ed., Elsevier)

+ Escoamento Monofasico (liquido)
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Micro-bombas, Micro-valvulas e micro-sensores,
Ciéncias bioldgicas e da vida (Materiais: proteinas,
DNA, células, embrides e reagentes quimicos)
Microeletromecanica - resfriamento de espelhos de
sistemas de LASER de alta poténcia.

Engenharia biomédica e genética - exigéncia de
controle de transporte de fluidos em passagens
estreitas (da ordem do pm)
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Desafios aos pesquisadores
Intensificacdo da transferéncia de calor
1) Em escoamento monofasico (liquido)

*  Validagdo experimental das equagoes de transporte
para escoamentos laminar e turbulento

* Verificagdo da transicdo laminar-turbulento para
escoamentos em micro-escala

* Andlise do efeito da elevada rugosidade relativa:
transigdo laminar-turbulento, coeficientes de atrito
e de transferéncia de calor

*  Verificagdo das constantes empiricas derivadas de
experimentos em macro-escala

Gael-z/-rlas (19929), jn Landlisar (2005), dzizndz o jraiamziio como Mzio
Coniinto, coil 03 rzsuliados da Fzoria cldssicd, odrg Fluidos coglo o Agid o
canalz coil Do i,
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Ebulicéo convectiva

* Algumas aplicagoes industriais

* Evaporadores de sistemas de condicionamento de ar
automotivos

* Canais de aluminio extrudado com diagmetros < 1mm
Jé sdo aplicados em condensadores com mini-canais

* O calor latente de varios fluides refrigerantes encontra-se
na faixa de 150 a 300 kJ/kg, para temperaturas em torno
de 30 a 50°C e podem apresentar, em ebulicdo convectiva
em micro-canais, coeficientes de transferéncia de calor
comparadveis aos da dgua em Convecgdo Forgada
monofasica.

g 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
UFU-Uberlandia— 05-09/12/2010

©

Boiling

LEPTEN LABORATORIOS DE ENGEMHARIA DE PROCESSOS
DE CONVERSAD E TECNOLOGIA DE ENERGIA



Coeficientes de transferéncia de calor

Ar
I Conveccao
Liquidos com Natural
Fluor-C
Agua
Ar
Conveccgao
Forcada

Liquidos com Monoféasica

Flaor-C
Agua
Liquidoscom | | [ | L. |
Flgorc | | (| | k.
Agua
1 10 102 103 104 105 106 (W/mZ2K)
(in Yang et al., Journal of Heat Transfer-ASME, Vol. 131, pp. 091001-1-10, 2009.)
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Ebulico ( Fluidos Convecgao
fluorcarbonos) forgada (agua)

~ Conveccao natural
(Fluidos fluorcarbonos)

1 10 100 1000
AT (Tp - Tsaf) (°C)

(n Bonjour (1996), thése INSA-Lyon-France)
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Histdrico

LEIDENFROST (Alemanha - 1756)
publica os resultados de suas observ
comportamento de uma gota d’agua s
em que o0 processo de vaporizacao ér
uma camada de vapor que mantem a gota isolada da placa.

JAKOB et FRITZ (Alemanha - 1931)
realizam os primeiros estudos sobre o efeito da rugosidade
sobre o coeficiente de transferéncia de calor por ebulicao.

NUKIYAMA (Japéo - 1934)
publica resultados na forma de uma curva, chamada de curva

de ebulicédo, e infere a existéncia do regime de ebulicao de

transicao.
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Motivacoes de e

* Transferéncia de grandes fluxos
pequenas diferencas de temper

* Refrigeracao e condicionamento
« Trocadores de calor compactos
« Controle térmico (em diversas aplicacoes)

* Processos de conversao de energia (Geracao Termo-
solar, etc. )
* Dessanilizacao de agua

e Seguranca de reatores nucleares
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Exemplo

Enunciado do Problema: Calcular as temperaturas de superficie na base das aletas, na
entrada e na saida do microcanal, de um mini trocador de calor para se resfriar um micro-
processador de computador que dissipa 100 W em uma superficie cuja area mede 10 mm x 10
mm. Cada microcanal tem secao transversal com largura a=50um, altura b=350um e
espagamento entre microcanais s=40mm. Considerar a temperatura de entrada da agua 35°C e
uma variacdo maxima de 10°C. (in Kandlikar et al. (2006) Cap. 3))’.__\

~

1 n=111 \

Aletas ,
,~ Secéo dos
~.___.--°  microcanais

Microprocessador

EIE I O O O N N |

q scoamento de agua

0" nicr. proc _ O —=10°W /m* =100W /cm?* ?
e = A 7 0,010)
. 19 _53010%g/s. m

. ml -5
_ _ =1 =215.10"Kg /s
m, c,AT  (4179)(10) C :
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Exemplo (cont.)

D, =22 _875x10°m
(a+b)
-5
Re, _ M Dy =1 (A7) )(215X10 ) ——=164 Esc. Laminar
On |(50x10%)(350%10°°) [(655x10°°)

Comprimentos de entrada

Hidrodinamico: Térmico: (Pr=4,33)

L, =0,05Re, D, =0,72mm L, =0,1Re,, PrD, = 6,21mm

Trata-se de um problema de escoamento laminar com
COMPRIMENTO DE ENTRADA TERMICO!

Aproximando ao caso de um problema de ., N _ hDh — 657
. : u = = 0,
Camada Limite Completamente Desenvolvida Dh.3 k
_ T a=.13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Termicas
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Exemplo (c

Nu, Kk
h= Dy 3

= 47,4x10°W / m°K .

D,

n__ q .
(2b77 e +AINL  (2(350x107°)(0,€ OX1C ),C

4

=173x10°W /m’
h,. =137,7x10°W /m’K h,,.. =47,9x10°W / m*K
T, =36,3C T, =486°C
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Curva
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A curva de ebuligdo (c

(fluxo de calor i

»

g (W/m?2),

d max.=q crit. E

AB - conveccao natural

B —inicio da ebulicéo

CE — ebulicéo nucleada
EF — ebulicdo de transicéo
FG — ebulicdo em pelicula

»
»

(Tp'Tsat ) (K)

- 0 . . R ) i _
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A curva de ebuligdo (c

(fluxo de cal
q (W/m?2y

AB - conveccao natural

B —inicio da ebulicéo

CE — ebulicédo nucleada
EF — ebulicdo de transicéo
FG — ebulicdo em pelicula

1 5 3 i 5 6 (Tp'Tsat ) (K)
e (O 0
AT e I U ERAANNE

- 0 . . R ) i _
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O experimento de Nukiyama (1934)

X =R(T)
—~ A I /
©
0
|_
| >
- T
I ]!
= |‘| Barra de
| cobre
e ~
Y ~
| >
qmn Omax 9

Ebulicao livre

Fio de
(“Pool boiling™)

 Platina
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Regime de ebuligdo nucleada

q”(W/m Z)A
q”max.:q”crit. E

Bolhas "coalescidas™
(proximo ao fluxo de calor critico)

El

Bolhas
coalescidas
o o
_Bolhas O =
isoladas ‘g o

1
4
Uve :O’:L]-/Ovl’llv‘go’5 5
o, P~ Py

A AT (T.-T K 12 Transicdo CD-DE’: Correlacao de Moissis-Berenson
salTpTear ) (K) (0: angulo de contato, em graus)
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Condigcdo de estabilidade (1)

Balanco térmico

| Liquido
em repouso v dTp S( )
Tp 'OC dt - qe qi
d(6) S ] I 0=0,+350

dt  pVc [(6a¢ —0d;) +(qe, = Qi, )] Je = 0o + M,
00 ¢ :agee 50 5q :%59 ql qIO 5q|
d36) S |09, aa; |
50 _va{ae ae}dt 0q . <8q,

00 00

O :
50 = exp S [ 9 t
pvcl 80 690
in K. Stephan (1965, 1992)
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Condigdo de es
Fluxo de c

q, A
. (g.=cte
g.=cte

\J

Tp

o o ) . ..
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Condigdo de es

Temperaturadap

Liquido

- em repouso

sat

Y
MMM,
-Too q o

Je :_he(Tp -T,)

In Stephan (1965, 1992)
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Condicdo de e

Estavel nos

q; #

%ﬁ";

2

,,«r-« T

_

% p

T
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Visualizag@o

* Ebulicao livre (em “piscina”)

* Ebulicao em conveccéao forcada

o o ) . ..
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Visualisa

Ebulicao nucleada do n-Pe
sobre um disca

T, =54°C T,=56,3°C
g~ = 40kW/m? g~ = 100kW/m?

in E.M. Cardoso, 2007, LEPTEN/Boiling - UFSC

g== 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
Z UFU-Uberlandia— 05-09/12/2010

@ LE PTE LABORATORIOS DE ENGENHARIA DE PROCESSOS

Eﬂiling DE CONVERSAD E TECNOLOGIA DE ENERGIA



Visualisagdo (2)

Regime Regime de
de ebulicao Transicao
Nucleada

Imagens extraidas do filme: “Les mécanismes de I’ébullition”, SFS-France

\/ LEPTEN RATORIOS DE € 1| {HARIA DE PROCESSOS
H'H DE ¢ |’J| ERSS DLOGIA |l ENERGIA

Boiling
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Visualisagdo (

Efeito da aceleracéo da gravi
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Visualisacéo (4)

Regime
de ebulicao em Pelicula

Instabilidades
de Taylor

Imagens extraidas do filme: “Les mécanismes de I’ébullition”, SFS-France
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.
Comportamento organizado e caotico durante a

ebuligdo em pelicula do FC-72 sobre um fio

»
e @

¢ 7
¥
;.“_ r

(a) q=37 W/em?

(b) =61 W/cm?

@ 99 Wi @107 wem: (t) (t+ 0,067 ) ®a-107Wem: | —Smm

Fio de Cr-Ni (T;,.5,=1400°C), d= 510 pm, imerso em FC-72, a 1 atm (T.,,=56°C), (T;,i4o=25°C),
Univ. do Texas, Arlington

Hong et al., Journal of Heat Transfer, May 1997, Vol. 119, p. 207.
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A- Ebulicao
Nucleada

B- Ebulicao
em Pelicula

Ebulicdo em
Conveccéo forcada
p=1,5 bar;

AT =24,7°C
G=218 kg/m?s

q=121 kW/m?
(:41 % q”crl’t)

Camerarapida:

1000 quadros/s

Imagens extraidas
de Passos (1989, 1990)

LEPTEN IH | lIIIPI
L[Ik

Boiling

Visualisagdo (6)
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LIMITES PARA UM PROJETO DE
UM SISTEMA COM EBULICAO

1- Inicio da ebuligdo -
nucleagdo heterogénea
(ONB-Onset Nucleate Boiling, AT(°C), g g (W/m?))

2- Fluxo de Calor Critico
(CHF-Critical Heat Flux, g . W/m?))
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Os dois pontos neces
projeto de e

q it Fluxo de C
q”(W/m?),

>

e m—————
- -
- ~

AT, Superaguecimento da parede .-

L .. +_BC: Nucleagéo
para o inicio da ebulicao ~---___________--- -

A ATsat (Tp'Tsat ) (K)
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Processos caracteristicos da ebulicao

/

Fluido

‘ Propriedades térmicas do fluido

~

T

Caracteristicas
perto da parede

B |
Menisco Micro e

e

&olsidade

I
Caracteristicas

longe da parede
I I I

;’irantes Colunas Cogumelos Bolhas
Macro = vgxpor de vapor de vapor  discretas
\ camadas ?)%Ih%ss
= |
Angulo | Densidade | Tensé&o .
de ide sitios de i superficial Interface parede-fluido

contato’ Nucleacdo ' 1
: v

Parede aquecida I

‘ Propriedades téermicas da parede

I
Caracteristicas da

superficie aquecida

|
Densidad
de sitios

"/

I I
Geometria Orientacao

| da parede

I
Forma Espessura

_/

in, Calka et Judd, IJHMT, vol. 28, p. 2331-2342, 1985

21/128



Nomenclatura adotada

h, : Calor latente de vaporizagéio,ki

kg

2

G, : Velocidade massica do vapor,
m-s

p, -Massa especifica do vapor,k—g3
m

~ L] L J N
o : Tensao superficial,—; =
m< m

¢, : Potencial quimico da fase I|'quida,ki

¢, - Potencial quimico da fase vapor,ki
g

a=.13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Termicas
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Definigcdo de Nu

Nucleacéo € a formacgao *
de moléculas (clusters)”de
no interior de o

Tipos de nucleacao:

- Homogénea: formacao de uma
interface vapor-liquido (bolha) no
interior de um liquido puro superaquecido.

* Heterogénea: formac&do de um embrido de
vapor em uma interface sélido-liquido.

(Carey (1992), Cap. 6; Kandlikar e Dhir (1999))
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Superaqueciment

(condigdo sine gua non para o

AT, =l

sat — pvh r

Iv

A deducao desta equacao depende das
equacdes fundamentais da NUCLEACAO.

Nas quatro proximas transparéncias serao
apresentadas as trés equacoes fundamentais da nucleacao!
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Equagoes fun
da nucle
- Eq. (1) de Clausius-Clapeyron

* Eqg. (2) de Young-Laplace

* Egs. (3) de Thomson
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Eq. (1) da nu

Equacéao de Clausi

Equacdes de Gibbs-Duhem

Da 12 Leil da
termodinamica

v & = dh—vdp =Tds

d d Equacao de Clausius-Clapeyron
¢v — ¢|
dp _ Sy =S dp hy
dT v, -V, dT T (v, —Vv)
@ LABORATORIOS DE ENGENHARIA DE PROCESSOS g== 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
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——————

Eq. (2) da

Equacao de

' Estado metaestéavel .-~ 1
do liquido i

-7

r

@ LEP TN 40105 0 ot rociso 13°ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
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Egs. (3) da

Equagdes d
(comparagao de p(T.r) e

de vapor em uma

>

P 4
pv 2(5
P —Pv I

o 20
P =Py I

P =Po —

T (T o AT) T

sat sat
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Superaquecimen

PI |20
PI —Pv r

P =P —

dpy  dp, d (P )20
dT dT dT|{p;—-pyv ) T

Integrando entre T_... e (T.. + AT)

sat sat

2o Tsat
Py h v r

ATsup =T — Ty 2
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Superaquecimento de uma

Neste caso, a nucleacgéo

Not to Scale
-®
FC-72
Heaters
Array oD

HNiumination

SR

f;f Computer

o)

Source

Digital camera
for bottom view

FC-72 a 25°C
Tsat(Pagm)=96°C

Chen et al.,IJHMT, vol. 46, 2006
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Feed Back
Control

Au

primeira bolha de vapor.

136°C (80°C de superagquecimento)
formacao das primeiras bolhas de
vapor: (ONB —inicio da ebulic&o)

0,5

2 24 3
1-14410° 27| ey 221310 o
M3 T[P. ()R]
I:)I B Psat(Tl)]
17 = exp
( o RT,
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Superaquecimento
de uma parede
“bem” lisa

) A nucleagao b
heterogenea e S|m|Iar
a nucleacao :

homogénea
(Carey (1992), Cap. 6)

Vista lateral
das bolhas

Vista inferior
das bolhas

Chen et al.,IJHMT, vol. 46, 2006.
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Limite do superaquecimen
sobre uma parede “b

Calculation of threshold nocleation rates of FC-72 at | atm

©

Boiling

T (K) P {kPa) iy kgm?) a (N fmj Jim s~ h
403 2 739 ] 13209 00026 5.26 % 10~
454 2 7450 1311.7 (.25 |24 = 10—
4052 7611 13028 00025 3197 % 107"
BT 777.5 1293.9 00024 2 6% 102
407 2 794 ] 12849 0.0023 278 % 1Y
A 2 811.0 1276 00023 8.71 = 107
609 2-1360C §IH.2 12671 (.02 051 = 10"
003 5399 12662 00022 190 = 107
41032 R45.7 | 258, 1 (5. (621 4.4 = 108
4112 8634 12492 00021 2 55 % 10"
4122 BE1.3 | 24483 {3 (W20 3.07 = 10
4132 R} 6 1232 8 .02 1.57 = 10*!
Chen et al.,IJHMT, vol. 46, 2006
LEPTEN oo, (gt ENCIT Congresso Brasileiro e Erg e iate & e o1 22010




Ciclo de bolhas

T
e |
Ty /Il’quido frio £ oAl LA
% O
Liquido 3 7207 G- l'g"'HEm
superaquecido // L ‘
2
t=0 germe de |cro camada
; vapor 2
LIC|UIdO 2,5ms/cm
. uperaquecido
T Temperatura no
= interior de uma
Liguido — bolha de vapor
i . t=t._.
superaquecido WW . % partida
ge
Sl de vapor
1:espera 5 tcrescimento: tpartida
©  LEPTENe ) T oo B e e e banaons
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Modelos e correl
a crise de ebuli

e de Zuber

 de Kutateladze

* Efeito do sub-resfriamento

‘& #=. 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
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Boiling

O fluxo de cal
Modelo de Zu

Representa o limite de ope
no regim

Nomenclatura:

* Fluxo de Calor Critico (“ CHF - Critical Heat Flux”)
(liguido sub-resfriado ou a baixos titulos de vapor)

« “Burnout” (termo antigo); Crise de ebulicao

« Secagem da parede (“dryout”™)
* (titulo de vapor elevado, em ebulicao convectiva)

m=. 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Teérmicas
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O modelo de Zuber

Omaxz = 0’131:0\(/)’5 hI

CondicOes do problema

* Ebulicao livre, ou em “piscina”

« Sobre uma placa aquecida plana horizontal infinita
« Superficia aquecida da placa voltada para cima

* Liquido na temperatura de saturacao, T;;,=T,(Piq)

g== 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
Z UFU-Uberlandia— 05-09/12/2010
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O modelo de

Post

O fenOmeno de crise d
critico) para a ebulicao livre sobre uma placa
plana horizontal infinita resulta das
Instabilidades hidrodinamicas de

Taylor e de Helmholtz.

_ ; o o ) o L,
t ) LEPTEN'-“WWOR'QSDEENGENH*R'WE o = .13° ENCIT Congresso Brasileiro de ESESnSSrlallAe g!encggsog/irzr;lzlgig
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O modelo de Z

Q)

B e ] E i
q"” ¥ A "

ldéia chave
Interacao entre as

instabilidades de

Colunas de vapor formadas
pela sequéncia de bolhas
gue saem da parede, proximo

do Fluxo de Calor Critico. Taylor e de Helmholtz

g== 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
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A instabilidad

n=(x, y, t)
V=U+u) i+vj+wKk V'=U+u)i+vj+wk

p(w+Um)?coth(@aly) +p (o+U m)coth (@ L) =cLs-(p-p) Leg

Fregliéncia de oscilacdes da interface

9 27 2 2 2
m =< - m,=— — Ly=my+m;

_7\,_1 _7»2

ﬁlBO ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
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A instabilidade d

U=U=0

a — o0

a — o0

2 T lh-p)

30
(p—p)_ My < hp <A,

g== 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
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interface\

1 1 L3 , B N2
W =-—My (PU-I-pUj_'_ ©o _pp(U U)

e ) \milp+p)  (p+p)’
m,=L,=my ; | >
P=pig ; P=P olo _ pp(U-U)
lig’ z \Y | = ,
Jeu - U mi(p+p)  (p+p)’
“Uy, U= = Ui

@ LEPTEN"MWOR'OS DE ENGENHARIA DE PROCESSOS
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O modelo de

Y
hy =2nR =21 2T =TT
4 2

Pv uv = ph’q uI|'q

Da instabilidade de Helmholtz

1
omy |2  Pii 2
: : i, =SRF =2 1
3 3

Pv pll’q TPy

g== 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
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O modelo de

g lerit =h IvG Y

(NUmero de bolhas por célula por periodo Nimero de células)Massa de uma bolha)

G= .
Area da superficie aquecida

2( s 1 4 T A e
G, =—|—— —(pv.—nRB):—pv ’CT = —p Arf

g== 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
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O modelo de

1

1 2
T 2nc )2(  Pig |2
q.crit :_p hl (—]
160 T Aupy ) | Piig +ov

<0157.p,h,,(AB)

0119p,h,,(AB)<q;

crit

1 . Alcool etilico
A GQ(Pn'q_pv) 4 B Piig 2 A
Pv2 Plig TPv b= ar
Incerteza
( ) 1 1
colp . — 4 : 2 0
a,. :0,131.hlvpv( ) p"q2 P J (—p"q ] +14%
Py Plig TPv

(Zuber et Tribus, 1958; Zuber, 1959)
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Boiling

A correlagdo de Kutateladze para o
fluxo de calor critico (1)

Analise dimensional

_pv(vv 'V)Vv +pl|’q(vll'q 'V)Vliq :V(pv _pll’q)+(pll'q _pvb

Py —Pig =0 ot
Y lig R1 R2

uv\: uv/uvcrl’b X =x/I ) Uliq‘:uliq/ucrity Ap‘: (pv - pliq) / (Gll )

ouy Piig U & y. \aunq‘Jr _ c 8(Ap‘)+ (an—Pv) g/
% Py \2/crit " 29 vau c2;r|’t ox Pv u grit

[NGmero de WEBER]—l/ NGmero de FROUDE

a=.13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Termicas
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o (pl —P )JK
0 — | =0 ————|=0(1)
_Epvucrit_ - Pyl
o Gg(p"q—pv) S9Piig —Pv 4
f:—z > 4 :0(1) — Uy =K ( qu )

Py Ucrit PvUerit Pv

1
- Gg(Pl' —P )Z

qicn’t :quCI'ithN qicrit :KpVhIV|: ;qz : ]

\

(Kutateladze, 1948)
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Valores de fluxo de calor critico

Fluido [p(bar):; T, (°C)] q(W/cm?)
FC-72 (1 bar; 56,6°C) 15,3
HFC-R-134a (1,30 bar; -20°C) 27,0
HFC-R-134a (2,94 bar; 0°C) 34,3
HCFC-R-22 (1 bar;-41°C) 26,4
HCFC-R-22 (2,2 bar; -22,5°C) 34,6
Agua (1 bar; 100°C) 110,8
Agua (2,47 bar; 127°C) 157,6
Agua (61,2 bar; 277°C) 395,1

g 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
UFU-Uberlandia— 05-09/12/2010
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Efeito da pressdo
calor ¢

q"(W/m?2) 4
® >
p (Pa)
@ 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
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Efeito do sub-resfriament
sobre o fluxo de calor

1
_ 5 N
) 20’16'pvhlv[ag(pllq2 'OV)] (1+ B)
o Py
m Numero de Jakob
Yo,
BICO[IO—I\IJ Ja Jq = Cpl (Ts:]t_Tl))
Iv

Kutatladze (1952) — C, =0,065;m=0,8
lvey e Morris (1962) -» C, =0,1; m=0,75

(in Carey (1992), Cap. 8, p. 300)

me=. 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
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Efeito do sub-resfriame
sobre o fluxo de cal

Correlacao de Zuber-Tribus-Westwater (1961)
1

016 VLOQ(p/';‘i pV)j (1+B)

crit

o _ 632140 lo(a -p ) ol e, a) (T T
loola -n ) ]1/8

para T

sat:TI; B=0
(in Carey (1992), Cap. 8, p. 300)

. - o . . . ] i _
L’/ LEPT!NLABORATOH{JSuEfNGENHananRocfssos @ 13° ENCIT Congresso Brasileiro de EngenharlaAe CllenC|as Térmicas
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Andlise da infl
diferentes pardametros
na ebulicdo nucleada



Regime de ebuligdo nucleada

q”(W/m Z)A
q”max.:q”crit. E

Bolhas "coalescidas™
(proximo ao fluxo de calor critico)

El

Bolhas
coalescidas
o o
_Bolhas O =
isoladas ‘g o

1
4
Uve :O’:L]-/Ovl’llv‘go’5 5
o, P~ Py

A AT (T.-T K 12 Transicdo CD-DE’: Correlacao de Moissis-Berenson
salTpTear ) (K) (0: angulo de contato, em graus)

= 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
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Efeito da orientagdo da superficie em
relagdo ao vetor g

1F [ [ T T 11007 I -
— a ] .
gy de awluagde ﬁ : Para fluxos de calor baixo e moderado,
- o 5 i um aumento do angulo de inclinacao 0
¥ o causa aintensificacao da ebulicéo
e %6 (aumento do coeficiente de transferéncia de
105 | : N calor).
— Sy T
m Q,“%;EE’;".' n
T or o ;?. ) i Para fluxos de calor elevados
z | }ﬂ;ﬁ - (ebulicdo desenvolvida) os mecanismos
= ’%%% ¢ % — Associados aos movimentos das bolhas séo
aﬁ;}e;fi menos importantes.
uf | }jj',;?-”_;" _I : Transferéncia de calor dominada pela
- ST Ad g ] i 3
- Jd Hj ‘Eau, Patr] vaporizagao.
E N RN L1 in, Nishikawa et al.,"Effect of surface configuration on
: i0 - nucleate boiling heat transfer", IJHMT, vol. 27(9),
4T (K) op. 1559-1571, 1984.
 * oviaN OGS g==.13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
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Influéncia do estad
sobre a ebuliga

(trés proximas transparéncias)



Efeito do modo de p
superficie

Luke et Gorenflo (2000) = As carac
transferéncia de calor em ebuli¢ca
diferentes de acordo com os procedimentos de preparagao
das superficies, mesmo possuindo as mesmas rugosidades.

g== 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
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Efeito da

Um aumento da rugosidade
para a esquerda, men

2001 + HZ20 o m|
o 2408 o O 4
= o : .
150} . o * | Efeito darugosidade sobre o
E _ o o+ coeficiente
| o @ de transferéncia de calor
2 100t o o =
o FF .
: - Fluido: A
! _ uido: Agua
50 o Du: .t
8 "
4
a : . .
2 7 12 17 22
Superheat (K)

in, Wen et Wang, IJHMT, vol. 45(8), 1739-1747
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Efeito da molhabi

0
E a [+ Hz0
200r
é | =@ SDS(500ppm)
g O  SDS(200ppm) By O -
g & SDS(50ppm) A
g 150} L 0 a +
'E g &) El_ﬁ *
a o
_ 5 100} oA . |
g & *
g E E [ s *
® o »
s 50F ﬂaﬂ . *
¥ | B "
% A B (=
L] : u i L L L
1] LA e S s B B S R R E 1“ 15 Eu
0 100 200 300 400 500 &00 ELWFI'HEI{H]

Concentration,C (ppm)

Variacao da tensao superficial
e do angulo de contato com a
concentracao de surfactantes.

Efeito da concentracao de SDS sobre
o coeficiente de transferéncia de calor.

Fluido: Agua

Surfactantes testados: SDS, Triton X-100 et Octadécylamine
in, Wen et Wang, IJHMT, vol. 45(8), 1739-1747
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Efeito da molhabilidade

T i T T 7T T
2OOE \— — = S
Ng \
3 t i S cftomb) ]
s 150F ST, | A B e ]
L ;
d o i
3 -
w heater surface :
& S _'}o T o CrhiSteel
i - o NiCr
a lo
§ E ! a-M
< sol— W: o PIFE
o
rl 11111111 =
P . 0 20 40 60 80 100 120
Angulo de contato sobre um tubo de 6 mm de diametro CONTACT ANGLE B, deg

em Aco CrNi. _
Efeito do angulo de

A esquerda: superficie polida, com uma pelicula de contato sobre o fluxo critico
Teflon de 22 um;

A direita: superficie polida. in, Hahne et Grigull,ed., Heat Transfer in Boiling, p. 124, 1977.
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DE COMVERSAD E TECNOLOGIA DE ENERGIA

g 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas

é&,ins UFU-Uberlandia— 05-09/12/2010



Influéncia do tipo de cavid

(a) Conical, D=100 x m  (b) Cylindrical, D=100 x m (c) Reentrant, D=100 x m

(d) Conical, D=50xm  (e) Cylindrical, D=50 1z m

_V _8’ 24.69 38.58 44,75 47.83
ms
l{lmm

Cavidade coOnica, D=100um
Cavidade conica: flutuacao das temperaturas e intermiténcia da

ebulicao, superaguecimento elevado a fim de manter a ebulicao.

Cavidades cilindricas e com reentrada: processo de ebulicao

continuo e estavel, com baixo superaguecimento. in, Shoji et Takagi, IJHMT, 2001

m=. 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Teérmicas
'—'-;.' UFU-Uberlandia— 05-09/12/2010

& LEPTE LABORATORIOS DE ENGENHARIA DE PROCESSOS

Ea“ing DE COMVERSAD E TECNOLOGIA DE ENERGIA



Influéncia do modo de a

50 |
45 |

40

35 [ |

25
20

g (kW/m?)

15
10

@ LEPTE LABORATORIOS DE ENGENHARIA DE PROCESSOS
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30 |

Fluxo de calor crescente e d

a ebulicdo nuc

(Tw - Tsat) (K)

| FC72
— ~*Increasing heat flux (5=0.2 mm)
" Decreasing heat flux (s=0.2 mm)
Bl Increasing heat flux (s=13 mm) /
—®— Decreasing heat flux (s=13 mm) f / ’
s
o 1
0 2 4 6 8 10 12 14

16

in, Passos et al., Applied Thermal Engineering, 2005
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Efeito do sub-resfria

V4

q 4

Eau sous-refroidie

e
—

Transitiori

Transicio  Ebullition en Film

o - 1
I_ Ebullition Nucléée
Convection naturelle

-
AT=T.-T Ebulicdo sobre um fio de platina
p 'sat , . .
— «Técnica Schlieren»,
in Jabardo (2008)
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Influéncia do sub-resfriame
CFC R-113 (P, Ten = 47,

q” (kW/m?)

45 \
40+ *T, =23,0°C o .L
35 4 o gt
- ®T. =440°C .4
T hadll |
30 |
s | AT, =470°C *omt
: R L
20 © a0t
10 | s M
5T w? C gy
N
30 40 60

T, (°C)

Tubo vertical liso

70

q" (KW/m2)

45

40 -
35 -
30 -

o T

T
f

=44,0°C

25

20

s

10

5

0

w
o

40 50 60 70
To (°C)

Tubo vertical ranhurado

A ebulicdo nucleada € pouco influenciada pelo sub-resfriamento do liquido

©
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in, Passos et Reinaldo, Exp. Ther. Fluide Science, Vol. 22, pp. 35-44 (2001)
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Bancada experimental utilizada para a
obtengdo dos resultados precedentes

e = —
X >

Parede intema

TR AT

\/
4

¥ Ftanhuras

| muinnnna e N

Parede interna ranhurada

Flange do tubo testado

Tube en PVC
Isolation
PVC

Laine de verre
Résistance

Ebulicao nucleada no
Interior de tubos verticais

in, R. F. Reinaldo, Dissertation de Master of Science-PPGEM-UFSC, 1999.
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Influéncia do didmetro do fio aquecedor
|‘Tl 2mm B I .2mm i Ir__ 2mm_h4*'|

Tt rie gt L e sl el Fluide:
.. e “ . - 'ﬂn a & -' FC-72
Pe " .
csec g e e JCoo gm0
< rwm
d=390pm
C Para tubos

de grande

diametro
< R>>LC
z 7
5 B L e il bR, that' el Rttty [y B . .
3 B ) , Comprimento capilar
i SIS
e I = 2
AT, (KD B

in, Kim et al., IJHMT, vol. 49, pp. 122-131, 2006
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Influéncia dos fluid
sobre um fio aqu

1000000 , , ,

i A0 [ELST)
—a—  280-pm (FC-72)

mn - ----:r--------- —
EC-72
. .
i 40
in, Kim et al., IJHMT, vol. 49, pp. 122-131, 2006
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Influéncia do fluxo de calor na ebulicdo livre
sobre um fio quente de platina

’

‘{ 40mm b‘ ‘1— 40mm

Ny ’n"" - '"_

3‘.94 a. ,

éf" e ﬁ fous

Pe T u- ] "'l [

w 9 ,,.n ?ﬁ d:;=390um
A :. ! fil H

g =39 W/cm? g"=60 W/cm?

in, Kim et al., IJHMT, vol. 49, pp. 122-131, 2006
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Freqiiéncia de bolhas de vapor em
funcdo do didmetro D das bolhas

%

=9
2

f.D*® =72x10"°

g,

Bubbke Tequercy de b ulon per il Wik ama | Her)
=4

-

0.0 0.004 0o 0.003 0,004
Dlamadsr of bubbse imij

Freqiéncia das bolhas por unidade de area da
superficie do fio em funcéo dos diametros das bolhas
in, Kim et al., IJHMT, vol. 49, pp. 122-131, 2006
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Freqiiéncia das bolhas em fungdo do
didgmetro D das bolhas

Problema ainda aberto
(ver Carey, 1992, p. 209.)

f D=007 Jakob et Fritz (1931), v. Carey, 1992
. ]
,'////— t \\\‘\\ B ( )_ 0,25
f D :1,18 croissance \ og\p > Py Peebles et Garber(1953),
' v. Carey, 1992
B 1:croissance + tat'g/, L ,0 | i y

(=0,15 4 1,4) in Cole (1967),
v. Carey, 1992,

0,25

f.D=0,59 O‘Q(,O, 2_'0") Zuber (1963), v. Carey, 1992
P
Técnica utilizada: filmagem com camera ultra-rapida do processo de ebulicao.
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UFU-Uberlandia— 05-09/12/2010

© LEPTEN 5 foieo e

Boiling



Correlagoes par
nucleada

Superficies "lisas" ou rugosas



Correlagdo de Stepha

Definicdo do coeficiente de transferéncia de calor por ebulicéo

H fluxo de calor 0
superaquecimento da parede (TIO —Tsat)

Correlacéo de Stephan et Abdelsalam (1980)

0,745 0,581
hea =207 K| ( qdy j (P_vj pr 0523 R8,133
b \ K1 Tsat P

2 i
d, =0,01499{ ° }
g(pi—pv)

‘& #=. 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
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Correlagdo de

Correlacéo de Cooper (1984)

0.67

=55p° (= log p, )" M q

h

Cooper

b =0,12 - 0,2log (Rp)

Obs.: Nossos resultados, na UFSC, mostram que o efeito da rugosidade
na correlacéo de Cooper, ndo pode ser generalizado.

Portanto, b=0,12.

g== 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
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Correlagdo de R

Correlacédo de Rohsenow (1962)

3

~1/2 c
h=u|h|v|: ° :| pl Asz
a(py —pv) Cyhy Pr°

ATp:Tp'Tsat Para a agua, s=1; Outros fluidos s=1,7
C,; depende do par fluido/superficie (C,=0,013)

Transporte convectivo
hL |,

Nu , =

‘& #=. 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
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Correlacdo de

Transporte convectivo

Nub:hl'—'f’:ARe,QPr,m

Re, _pyUply
Hi
4
Uy = —— Lb:db:ce{g(puzcjp }2
Py !

g== 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
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Correlagdo de R

4300 4 —— Pioro Carr.
—s+— kutateladge Corr. (new)
sy [ ginted Rohsenow Corr. :
3s00{ = Kutaieladge Com. (old)
—— Labuntsav Corr
J.E 3000 - —=— Kruzhilin Corr.
‘E o Experimental result irun 1) ;"‘
] 2500 - 0 Experimental result irun 2}
- & Experimental result (run 3}

E 2000 -
-
E 1500
LR
SO0+
ﬂ = - - T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 s
Degree of superheat ("C)

Constante empirica na correlacao de Rohsenow
C,~=0,016 (cobre + agua)

C.=0,013, na correlagéo original de Rohsenow
(Carey, 1992, p. 237 et 238)

in A.K. Das, P.K. Das, P. Saha, Nucleate boiling of water from plain and structured surfaces”,
Experimentl Thermal and Fluid Science, vol. 31 (8), p. 967-977, 2007.

- 0 . . R ) i _
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100+

— g, kW/m’
> b

p=lbar =
N AT=10K % g
] mAgua (s=1,0) e
AR-113 (s=1,7) ®
#R-22 (s=1,7) s
0002 00l 0,02
Cyr

in, S. P. Rocha, tese /POSMEC- UFSC, 2007

o o : . A
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Correlacdo de

Corrrelacao de Forster et Zuber (1955)

<079 045 049
p 0.24 ..0.75
ez =0,00122 05 1029 024 [024 [TD ~ Teat (p, )] AP at

v Pv

@ #=.13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
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Formula geral das cor

h=Cq"

Valores do coeficiente C e do expoente n

Correlagao C n
Borishansky 1,21 0,700
Cooper 2,66* 0,670
Forster et Zuber 9,90 0520
Rohsenow 1 (s =1) 3,00 0670
Rohsenow 2 (s =1,7) 0,75 0,670
Stephan et Abdelsalam 1,16* 0,745

C foi calculado para o R-113, a pressao atmosférica et T,,. (*) Rp=2,2 um

Tendéncia geral dos resultados: n=0,6 a 0,8, Stephan (1992)

m=. 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Teérmicas
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Comparagdo das

® Forster e Zuber (1955)

* Mikic e Rohsenow (1969)

2 Benjamin e Balakrishnan (1996)
Ra=1 JATTL

¥ Stephan e Adbelsalam (1980)

Rp=2.5 pm
0O Rohsenow (1952)
= ] C,=0,013; s=1,7

LA AGUA 1 bar; T..= 100°C _,*
4000- .® x*

**
3000- AL 559:

h, W/(m’K)

o I : : : : :
. 399';:.” 2600 ' R-11; 1 bar; T,=23,7C | .
- ] - ]
2000 3 oo . 24007 m Stephan e Abdelsalam (1980)
O 29004 F(‘,'J=l,25 LI, =30, B'=250§

2000~ @ Ribatski e Saiz Jabardo (2003)
Rz=0,5 pm; fp=100

1800+

]
1000~ 30
.|

1600+

h, W/ (m’K)

1400+

0 5 10 15 20 25 30 -~
g, kW /ot 1000

8004

600

400 T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30

in, S. P. Rocha, tese /POSMEC- UFSC, 2007 ¢ kW/nt
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Técnicas e m
fisicos de intensificacgdo



Os

Como conseguir aument
ao mesmo tempo, o flu

AT,... K

o - : A A
@ I.EPTE LABORATORS O ENGENHATA O POCESOS ﬁm ENCIT Congresso Brasileiro de EngenhgrlallAe fj:!en0|as T/err;ncas
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Técnicas de intensificacdo

Técnicas passivas Técnicas ativas
Tratamento de superficies Auxilio mecanico
Superficies rugosas Vibragdo da superficie
Superficies aletadas  « Vibragdo do Fluido
Displaced enhancement devices Campo electrostatico
Swirl flow devices Sucgdo ou injegdo
Coiled tubes * Jato incidente
Surface tension devices
Aditivos para os fluidos

in Bergles, Int. J. of Refrigeration, vol 20(8), pp. 545-551, 1997

g 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
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Efeito do aumento d
sitios de nuc

60001 Diametro dos furos: 600pm
/ Profundidade: 2mm
10mm de distancia,
5000 - em um quadrado
T N .+
h=20 W/cm? /
4000 + :
: ;
-E 3““']' - plmﬂ i*‘fane
"-'Ef + ticrodilled sufice 10 mm pitch
= 2000 - ! Superficie estruturada,
h=47W/cm?2 | com uma distribuicéo
S e discreta dos sitios
1000 - . .| de nucleagéao
1] - iy = :

- . . . . q”.iz=110 W/cm?
100 103 110 113 120 123 130
Plate Temperature in °C

in A.K. Das, P.K. Das, P. Saha, Nucleate boiling of water from plain and structured surfaces”,

Experimental Thermal and Fluid Science, vol. 31 (8), p. 967-977, 2007.
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Efeito do aumento da den
sitios de nucleacd

B000 - ———y
'.l‘;}.
5000 4
+
o
, / f/f
™ 0 A M
E4ono{ Distancia=7,5mm Distancia=5mm ;/ J,»’
3‘ - . < . .-'+
& Fluido: Agua destilada S / - plane suface
= : .
2 30001 e i a Superficie lisa,
£ © mucrodnlled susdace 7.5 men pach Pequeno superaquecimento
E + mucrodnlled susface 10 e patch
o 2000 1
1000 4 Jl_,_,.,—"f
I:' i L T T T T 1
100 105 110 115 120 125 130

Plate Temperature in o]

Superficie lisa,
in A.K. Das, P.K. Das, P. Saha, Nucleate boiling of water from plain and structured surfaces”, Grande superaquecimento
Experimental Thermal and Fluid Science, vol. 31 (8), p. 967-977, 2007. (R,=0,097-0,134pm)
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Efeito do aumento da densidade de
sitios de nucleacdo

Explicacéo do Mecanismo

Existe uma distanca otima entre os sitios de nucleacao.

A transferéncia de calor aumenta (h1) & medida que diminui a
distancia entre os sitios de nucleacao mas esta vantagem
diminui rapidamente.

O volume de liquido influenciado por uma bolha particular diminui
com o aumento do numero de sitios de nucleacgao.

in A.K. Das, P.K. Das, P. Saha, Nucleate boiling of water from plain and structured surfaces”,
Experimental Thermal and Fluid Science, vol. 31 (8), p. 967-977, 2007.
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Efeito do aumento da densidade de
sitios de nucleacdo

Correlacao de Yamagata et al. (1955)
11 b
q"=a(AT) AT =T, T,

Regido de bolhas isoladas, baixo superaguecimento da parede.

C NUmero de sitios de

Correlacao de Yamagata modificada 5 e e el

no__ b N nucleacdo por
g _a(AT) R unidade de area da

A superfiicie.

a =7,5655;b =2,0307;c =0,52341

in A.K. Das, P.K. Das, P. Saha, Nucleate boiling of water from plain and structured surfaces”,
Experimental Thermal and Fluid Science, vol. 31 (8), p. 967-977, 2007.
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Ebuligdo e
confinados



Significado do ¢
em ebuli

el o —
INERR | | IRERREE

calor calor

Ndo confinada Confinada

@ f=. 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
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Efeito do confinamento na ebuligdo

Bo = Li Tendéncia geral
h/ s\
Numero de Bond (ou de EGtvos)
Bo >1
%
L, :{ 4 } Bolhas isoladas
g (pL — Py )
Bo <1
Comprimento capilar Bolhas coalescidas

h : Coeficiente de transferéncia de calor, W/m2K

@ LEPTEN 2010 oot rociso

Boiling
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Comprimento capilar - alguns valores

Fluido Tensdo Tet (°C) | Comprimento capilar
Superficial | (p (bar)) L. (mm)
c
(N/m)

FC-87 0,0089 29,1 (1) 08
FC-72 0,0100 56 (1) 08
R-11 0,0183 23,4 (1) 1,1
R-22 0,0142 0,14 (5) 1,1
R-113 0,0190 47 (1) 1,1
R-123 0,0148 27,8 1,0

R-134a 0,0095 15,6 (5) 0,9
Agua 0,0588 100 (1) 2,5

g 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
UFU-Uberlandia— 05-09/12/2010

© LEPTEN i oo

Boiling



Bancada experimental parc

LEPTEN/Boiling - UFSC

m=. 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Teérmicas
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Segdo de teste Sistema de confinamento

LEPTEN/Boiling - UFSC

o - : A A
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Resultados exp

Ebuligdo de FC-72 com T, = 56,6°C

45

N //

35 ¥

30

25 -

20

15 —0-s=0,Tmm__
——-s=0,3mm

10 —A—s =0,4mm| |
—¥—s =0,5mm

5 —>—s=1mm ||
—+—s =13mm

O T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tp - Tsat (OC)

Efeito do confinamento, s. Fluido: FC-72. Superficie
aquecida voltada para baixo. (Cardoso, 2005).
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Possivel explicacéo d

A intensificacao da ebulicao e
confinado deve-se a evaporacao de L

muito fina de liquido (micromada) entre a bolha e a
parede.

A area desta microcamada aumenta por causa da
deformacao da bolha de vapor em um espaco em
gue pelo menos uma das dimensdes € menor ou
bem menor do que o comprimento capilar.

_ _ o o ) . L,
x ) LEPTENMBQRATORIQSUEENGENHRRIADEPROCESSOS @ 13° ENCIT Congresso Brasileiro de EngenhsrlallAe g!en%asog/irzryzlgig
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Efeito do confina

q=20 kW/m?

s=0,5 mm s= 1 mm

q=40 kW/m?

s=0,2 mm s=0,5 mm
T,=75,5°C T,=68,1°C

in Passos et al. (2005) ETFS, Elsevier, Vol. 30, pp. 1-7.
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Efeito do confin

L

s =0,1mm s = 13mm
Tp = 65,6°C
_T“
% 30kW/m?
s =0,1mm
Tp = 88,6°C

in, Cardoso, 2005

me=. 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
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Ebulicao co
n-Pentano, Paim: 0

T—

Sy

. ':3“«.-.

LEPTEN-Boiling — UFSC.
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Ebulicao confi
n-Pentane, p ., =18

(Doutorado de Elaine Cardoso, 2010 ) LEPTEN-Boiling — UFSC.
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Comparacéo: confinada e néao

g=20 kW/m 2

s=0,2 mm s=13 mm
T,=63,2°C T,=65,8°C

Sob confinamento, com fluxo de calor moderado e TI,,q:T

sat?

ocorre a intensificacdo da transferéncia de calor por ebulicéo.

in, Passos et al., ETFS, 2005
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Ebulicao confinada: Programa

T

= B

Buchas de

PVC
Secdes de
teste

Mestrado de Reinaldo Rodrigues da Silva (2010)

‘& #=. 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
BORATORICS DE ENGENHARIA DE PROCESSOS g : .
LEPTE &cawwn&#o&um&o?sm DE ENERGIA : UFU-Uberlandia— 05-09/12/2010

Boiling



Ebulicao confi

Visualizacao paras = 0,9 mm E
Bo =06 2
P=1,00-1,15 bar S
Tiq= 23,0 - 25,5°C L
Te. = 35,2-39,6 °C =
E E
2 2
S 3
1 I
:U :U T
T,=754°C  T,=754°C
= X
X o
o (e}
™ I
11 =
= O
O

T,=81,9°C T,=821°C T,=821°C
Mestrado de Reinaldo Rodrigues da Silva (2010)

#=.13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas

@ LEPT! LABORATORICS DE ENGENHARIA DE PROCESSOS

Eoiling DE CONVERSAO E TECNOLOGIA DE ENERGIA

UFU-Uberlandia— 05-09/12/2010



Ebulicao confin

Mestrado de Reinaldo Rodrigues da Silva (2010)

m=. 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Teérmicas
>. UFU-Uberlandia— 05-09/12/2010

@ LEPT! LABORATORIOS DE ENGENHARIA DE PROCESSOS

EOiling DE CONVERSAQ E TECNOLOGIA DE ENERGIA



Caracteristicas da
estrutura

c=4 Il/

/ //"/ 7. tempo de residéncia das
W, bolhas dentro dos tuneis;
tunnels

P
' in, Kim and Choi, IJHMT, v. 44, 2001 _
* evaporacao de uma

pelicula de liquido;

Tuneis \
Sobre a superficie externa dos tubos
que se » para aletas com base
. > retangular, a evaporacao da
conectam ao Ilqwdo externo oelicula liquida é
por meio de intensificada devido ao
passagens estreitas. / pequeno raio do menisco.
A T T T - IR T e



Superficies estruturadas

de drea

= 3,16

Tubo GEWA-T: fator

5 o
S8 -
o S <




Superficie estruturada

GEWA-T-tube; efeito da pressdo

Ebulicéo
do

R-22

5 bar, 52 kW/m? 32,5 bar, 52 kW/m?
in, J.R. Thome, "Enhanced Boiling Heat Transfer", pp. 97 and 102

g 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
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Mecanismos para as superficies
estruturadas

_ bubble
[mode ] 2z
gl - pore
dried=up -~
e tunnel
L L .
sucvtion

—evaporation

Ejecédo de bolhas [looded
Nakayama (1980)

Estudo de visualizagao 77 ///////////_///}//}//};//;W////?//:?

Possiveis modelos para a ebulicdo em um
“tunel”’com poros (Nakayama et al. (1982))

(in, C.D. Ghiu, PhD thesis, Gergia Inst. of Technologie, 2007 )

g 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
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Superficies microletadas

Bancada de ebuligdo nucleada pressurizada, LEPTEN/Boiling

Superficie
microaletada externa
de um tubo de cobre

Tubo de cobre montado

entre duas
AN buchas de Teflon

g 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
UFU-Uberlandia— 05-09/12/2010

LEPTEN LABORATORIOS DE ENGENHARIA DE PROCESSOS
DE CONVERSAO E TECNOLOGIA DE ENERGIA

Boiling



Ebulicdo nucleada “em
piscina” sobre superficies
aletada e “lisa”.

P—— T 3
;."-‘.‘
PR

5

<
. ﬁ Fluido de
2 B ‘ ‘f? trabalho:
; R Lo R Rera il o R‘134a

p:

q" =20kW/m?

S @

QO L bl P e 0 . (ln SP ROCha,
N : S PhD Thesis,
S o UFSC, 2007)
Iy &

Superficie microaletada Superficie lisa



Ebulicdo nucleada
sobre superficie
microaletada

fluido de trabalho:
R-134a

g"=70kW/m?

in Rocha, PhD Thesis, UFSC, 2007

= 9 pitch
C Paratubos de grande diametro
y R>>L
\_ [ 7 Comprimento capilar
L, = \/ 2
g(pi-p.) =
ER (in Stralen and Colle,
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Aplicagdo: evaporadores inundados
(flooded evaporators)

Superficies
intensificadoras
possibilitam

A diminui¢do da
quantidade de fluido(ex.

Amonia)
i %: : Diminuigdo do tamanho do
N -ﬁq : : TC (equipamentos
J}J Re r"}e_r,;m A an Tubes/ oil 71‘ LJ

S. Kaka¢ and H. Liu, "Heat Exchangers”, CRC, 1998, p.383.
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Ebuligdo co

Resultados preliminares do
LEPTEN/Boiling - POSMEC/UFSC

Rede Nanobiotec



Ebuligdo com superficies com deposicdo

1500
1400
1300
1200
1100
1000
800
800
700
800
S00
400
300
200
100

q" kWim7]

@

Boiling

de nanofluidos

Com deposicéao de

Agua 80 graus nanop articulas

Agua 30 graus

==Nanofluldo 80 graus

Agua a 80°C
=pe=Nanofiuido 30 graus \

Agua a 30°C

Agua, na
pressao atmosfeérica

20 40 80 80 100 120 140 180 180

Tpl*Cl
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Superficie de cobre apos os
ebulicdo com nanoflui

anotTiuiao

Alumina (1% em volume)
+*

Agua

Nanofluido=Suspenséao de
nanoparticulas
(d <100nm)
em um Fluido base

CAPES: PROENG +
REDE NANOBIOTEC
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Andlise Metalografica da sug

a Tl St RGO b

Apos os testes

100x

Aumento

Deposicdo de
Alumina sobre a
Serpentina de
cobre

do condensador
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Alteragdo do angulo de contato

I
s ..
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Ebuligcdo em con

Resultados da dissertagdo de mestrado
de Evandro Rodrigo Dario (2008)
LEPTEN/Boiling - POSMEC/UFSC



Ebuligdo convectiva em

e I = -

Condensador i
Reservatdrio

Criostato Controlador '
de pressao Tanque pré-
Fonte aquecedor

J Fluximetro

(O} (=)
-

Bomba

Segao de teste
Tubos

aquecedores n = Pe n tan 0
. G=169 kg/m23s
q’= 12,5 kW/m?2

Computador

n-Pentano
G=253 kg/m?3s
q”= 25 kW/m?

Mestrado de Evandro Rodrigo Dario (2008)
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Secao de teste

Cartridge-type resistor

Copper tube

Outlet

Pyrex glass
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Secao de

A(1 and 4) (2, 3and 5) C (1 and 4)
1 : :
-
°
5 ’ } % Z
e ®
10 mm 41 mm 72 mm

Localizagdo dos termopares na secdo de teste

Groove

Tubo de co




Curvas de ebuligdo

65
. Fluid - n-Pentano, Location = outlet
60 —
0 0
- A P.,=150.0 kPa ;T ,=400 C;aAT_ =73 C
1 2
50 — —®— G=84 6 Kgim -5
1 2
45 —*+—35=170,0 Kg/m -s
o™ 2
£ ] —&— G=253,4Kg/m -s
40 - .
§ . — ¥ —G=337,8Kgl/m -s
_E 35 —
_i::— -
.30 4
H -
=
L 25
E 4
T 20 o
15 —
10 =
B -
0 T |
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
o
ﬁTp,z_{Tp,z_Tsat,z} (c)
_ o oo , A L
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Coeficiente de transferéncia de calor em
fungdo do subresfriamento na entrada

8000
7500 4 —®—P, =2000kPa;T, =400 c: AT p=17.5 e
e 0004 e p =2000kPa:T. =270°C: AT ,=305"C
w in in sub
£ B500 -
%ﬂ_ 6000 — Fluid - n-Pentano, Location = outlet
e h 2
<% 5500 — G=84 6 kg/m -S
= 5000 o
c 1
o 4500 —
E i
o 4000 o
[ o
& 3500 —
o 1
E 2000 -
2500 -
@ 1
T 2000 5
1500 —
1000 —
500 —
U 1 I 1 I L] I 1 I 1 I 1 I L] I 1 I 1 I 1 I L] I 1 I 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
2
Heat Flux .q"Eff(kam )
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Comparagdo do h experimental com o
calculado por meio de correlagoes

-Foi utilizada a correlagao de Bai et al. (2003)

para canal de segdo transversal anular.

Em fungdo do diametro equivalente:

T2 2
4= @2 -d?) .
0 [ —
5 _4A T4 _(dg-df)
e,H o 2 o

P, zd. d.
T m— a=.13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Termicas
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Correlagdo de Liu and

9000
| MAE=14.1%
8000
7000
- s
6000 ‘j:
_ +30,0% .-:f'i" 5
NQ 5000 4 E,,:-';:i : y
2 4000 - HB T Y
o i "" Fiy faﬁ: ﬂ:" A _3“’““
s t i J'-':.'.:
.::E 3000 f& A oh
- = § : e Location = outlet
2000 - B T. =27 e 40 °C
A n
- ) Pin: 150 e 200 kPa
. q"=75-60kW/m?
G=85-338kg/m%
D T I T I T [ T I T I T T T T T I :
0 1000 2000 3000 4000 2000 6000 7000 2000
2
htp,exp (Wf m K)
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Correlagdo Steiner and Taborek (1992)

9000
IMAE=17 2%
e +30,0% =
7Y
- ?v?
7000 - 5%
- ok
v v
- v
6000 s vv
<€ 50001 7 o 2V
= W S U
= 1 V¥ ey V
é vvvv ,'r v
4000 - Y e v
5 TR Yo 30,0%
= 3000 - g8 o
T S v I
. f % Location = outlet
2000 - , EERE T, =27 €40 °C
g P; = 150 €200 kPa
1000 - q" = 7.5 - 60 kW/m?
G=85-338 kg/m3s
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

L ¥

Boiling

RIS DE ENGENHARIA DE PROCESSO!
RSAOE TE

LEPTEN: "

CNOLOGIA DE ENERGIA

:

2
htp; E‘,,m(‘ll\!!m K)
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Correlagdo de Warri

9000
| MAE=23.7% Q%,%
8000 -
| Ve arn
7000 - °s
4 <><> S
&
6000 - Coowoy
| +30,0%
<
o 5000 H &
= &% &
'-g-. . g < e @
<. 4000 4 2 &
5 ] § § -30,0%
= 3000 -
DR $ &
y TS 6o & Local = outlet
2000 Tint= 27 and 40°C
1 P. =150 and 200 kPa
1000 - a" = 7.5 - 60 kW/m?
7 G=85-338 kg/m?s
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
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Visualizagdo do e

qﬂ::lSkW/mz q":()kW/mz
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Visualizagdo do escoa

G = 190 kg/m?s

q" =20kW /m* q" = 25kW | m’

A medida que a velocidade mdssica, G, e o fluxo de calor aumentam
tem-se um escoamento mais instdvel, com a interface liquido-vapor
menos definida. Com o aumento do fluxo de calor aumenta o nimero
de sitios de nucleagdo atives. Ocorre tendéncia a estratificagdo de
grandes bolhas de vapor na regido superior do canal horizontal.
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Visualizagdo do es

G = 232 kg

q" =17.5kW | m’ q" = 20kW /m’

q" =25kW / m’ q" =30kW /m’*



Visualizagdo do esc

G = 274 kg/

q" = 25kW | m’

g== 13° ENCIT Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas
Z UFU-Uberlandia— 05-09/12/2010

‘& LE PTE LABORATORIOS DE ENGENHARIA DE PROCESSOS

EOiling DE CONVERSAD E TECNOLOGIA DE ENERGIA



A 72 Conferéncia BOILING-2009

www.boiling2009.com.br

7th International Conference on Boiling
Heat Transfer

ocorreu em
Florianépolis- Santa Catarina
3-7 Maio — 2009

A 82 ICBHT-BOILING-2012 acontecera, na Suica,
chalr Prof John Thome, da EPFL
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Muito obrigéd

jpassos@emc.ufsc.br
http://energetique-juliocesarpassos.blogspot.com

www.lepten.ufsc.br
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