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\E%ling MOTIVAg 'A'O (1 )

Os processos de ebuligdo nucleada permitem transferir
elevados fluxos de calor com baixas diferengas de

temperatura (T,-T,).
Aplicagoes
Refrigeragdo e condicionamento de ar
Aplicagoes que exijam evaporadores compactos
Controle térmico em geral (ex. TGV, na Franga)

Andlise de seguranga em reatores nucleares

Ferramenta de apoio a inovagdo tecnologica




ooine MOTIVACAO (2)

Ebuligdo ( Fluidos Convecgao
fluorcarbonos) forgada (Gguay)

Convecg¢ao natural
(Fluidos fluorcarbonos)

Convecgao
Conveccao forcad natural (ar)
‘ (ar

10 100
ATe (:Tsup - Tsat) (K)

A ebuligdo possibilita elevados fluxos de calor com pequenos AT,
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MOTIVACAO (3)
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Dados Historicos

LEIDENFROST (Alemanha - 1756)

registra as suas observagoes sobre o comportamento de
uma gota d'agua cuja vaporizagdo é retardada devido a um
“colchdo de vapor”, que a mantém “isolada” da chapa aquecida.

JAKOB e FRITZ (Alemanha - 1931)

realizam os primeiros estudos sobre o efeito da rugosidade
sobre o coeficiente de transferéncia de calor

NUKIYAMA (Japdo - 1934)

apresenta a curva de ebuligdo e infere a existéncia do
regime de ebuligdo de transigdo.
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o A CURVA DE EBULICAO

Fluxo de calor imposto

‘ AB - Convecgdo natural

B'D - Ebuligdo nucleada
EF - Ebuligdo em pelicula
DE - Regime de transigdo

q_q max=Clcrit 2 7

DF - Crise de ebuligdo

Curva de Nukiyama
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O Experimento de Nukyiama (1934)

ebulicao em “piscina”
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— VISUALIZAGAO (1)

Imagens extraidas do filme: "Les mécanismes de /ébullition”, com autorizagdo do SFS-Franca
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g VISUALIZACAO (2)

Regime de ebulicao nucleada sobre disco de cobre
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2 VISUALIZACAO (3)

Tnsraoilidadzs
dz Taylor

Imagens extraidas do filme: “Les mécanismes de I’ébullition”, com autorizacdo do SFS-Franca
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i VISUALIZACAO (3)

Efeito da aceleragdo da gravidade

g=9,8 m/s?

Patm

in Snyder e Ghung
(2001)

ng

pa’rm

in Snyder e Ghung
(2001)




SIGNIFICADO DA EBULICAO
CONFINADA

Sem confinamento Com confinamento
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APLICACOES DA EBULICAO
CONFINADA

* Tubos de calor

- Termossifoes bifasicos
coletores solares
fornos de cocgdo

- Evaporadores

industria de refrigeragao

* Trocadores de calor compactos com
superficies intensificadoras
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Revisdo Bibliografica

Mecanismos da Ebuligdo Nucleada

Quatro diferentes modos de transferéncia de calor

O 5555 200

Calor Micro- Convecgado Correntes
Latente convecgao Natural de
Marangoni

Mecanismos primdrios para ebuligdo nucleada saturada e totalmente

desenvolvida: transferéncia por calor latente e micro-convecgdo.




CURVA DE EBULICAO
OU DE NUKIYAMA




e REGIMES DE EBULICAO

Regido CDEF - regime de ebuligdo nucleada:
1) Bolhas isoladas (regido CD):
2) Colunas e bolsdes de vapor (regido DE):

3) 6randes cogumelos de vapor (regidao EF).

A

1) Bolhas discretas 2) Colunas de vapor/ 3) Grandes bolsoes de vapor
grandes bolsdes de vapor

Tentativa de representacdo dos regimes observados na
ebuligdo nucleada.




LY CORRELACOES EMPIRICAS PARA

A EBULICAO NUCLEADA

Rohsenow (1952)

h=ﬂ.h.v(g(p' —,OV))OT Co

o &1 R

C.r = 0,0074 para o
= 0,0054 para o FC-72/cobre (Pioro, 1999)
= 0,0013 para a Agua e o Cobre

Rohsenow considera o movimento causado pelo crescimento e partida das
bolhas similar ao mecanismo de transferéncia de calor no transporte
convectivo, onde Reynolds é calculado em fungdo da velocidade ascensional

e do diametro da bolha de vapor.




Stephan e Abdelsalam (1980)

0,745 0,581
h =207 k| qd, P py 053 o 0138
s db kITsat I :

onde Pr,, R, e d, representam o nimero de Prandtl do
liquido, a rugosidade da superficie («m) e o diametro da
bolha dado por:

20

g(,o, ™

d, = 0,01499(

Cooper (1984)

Nper =55, (—0,4343In p, ) > M %%

b =012 - 008686 In (Rp), pr é a pressdo reduzida e M o peso

molecular do fluido.
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FLUXO DE CALOR CRITICO

Fluxo de Calor Critico (CHF) = é o limite de operagdo em ebuligdo
nucleada. Quando atingido ocorre a transicdo da ebuligdo nucleada

para a ebuligdo em pelicula.

Modelo de instabilidade hidrodinamica (Zuber, 1958) = a crise de

ebulicdo resulta da interagdo de:

i) instabilidades de Taylor = na interface vapor-liquido, normal ao

vetor aceleragdo da gravidade:

ii) instabilidades de Helmholtz = na interface vapor-liquido de uma

coluna de vapor vertical que serve de via de escape.

1
Omax,z = 0’131/0\9’5th [Og (/OI — Py )]Z



.. FLUXO DE CALOR CRITICO

O MODELO DE ZUBER PARA A
CRISE DE EBULIGAO

Colocagdo do problema

- ebuligdo em piscina ou em banho
+ placa plana horizontal infinita

+ superficie aquecida voltada para cima
+ liquido a T,
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O MODELO DE ZUBER PARA A
CRISE DE EBULICAO (2)

Postulado

Para a ebuligdo em “piscina” sobre placa plana, o

fluxo de calor critico resulta de instabilidades
hidrodinamicas de Taylor e de Helmholtz
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O MODELO DE ZUBER PARA A
CRISE DE EBULICAO (2)

idéia chave

Colunas de vapor formadas por Interacao entre as

uma sucessio de bolhas, préximo Instabilidades de

do fluxo de calor critico
Taylor e de Helmholtz




& APARATO EXPERIMENTAL

1 = Camara de ebulicao

2a = Criostato da serpentina

2b = Criostato da circulacao do liguido
3 = Fonte de poténcia

4 = Sistema de aquisicido de dados

5 = Computador

S = Todos sinais

T = Tensao dos termopares e do
transdutor de pressio

F = Tensio da fonte de poténcia




Esquema Fotografia da bancada




oo SECAO DE TESTE

Vista explodida da segdo de Conjunto confinador.
teste.
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Disco de cobre com os trés
termopares soldados.

Fotografia da resisténcia elétrica.

Vista explodida da segunda segado Montagem da segunda segdo de
de teste. teste.




BANCADA PARA ESTUDO
DA EBULICAO CONFINADA




RESULTADOS EXPERIMENTAIS

LEPTEN/BOILING - UFSC




g EFEITO DO CONFINAMENTO

Ebulicdo de FC-72 com T, = 56,6°C
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—©0—-s=0,1Imm
——s=0,3mm
—4—s=0,4mm | |
—¥—-s=0,5mm
—>—s=1mm

—+—s=13mm

40

FC-72, em fungdo de s, para superficie aquecida voltada
para baixo (Cardoso, 2005).




A EFEITO DO CONFINAMENTO
FC-72

20kW/m?

s =0,1mm
Tp = 65,60°C

30kW/m?

{
e
T »

‘s = 0, 1mm s = 13mm

Tp = 88,57°C Tp = 68,38°C




k ~ ~
._ EBULICAO NAO CONFINADA

T, = 53,98°C T, = 56.33°C
q = 40kW/m? q = 100kW/m?

Ebulicdo do n-Pentano, a T_, = 35,8°C e p = 1bar
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Ebulicdo do n-Pentano com T, = 35,8°C

& experimental

—— Curva de interpolacdo RMS = 1,6%

q" (kW/m?)

10,00 15,00

Tp - Tsat (°C)

Curva parcial de ebulicao para n-Pentano, a pressao
de l1lbar e temperatura de saturacao.




LMY VISUALIZACAO DA EBULICAO (1)

T &
A I 2
/

| ._’&_}"_ "3_4, & ‘... ; :
s=0,5mm s=1 mm s=13 mm

entano "w=6>.9°C

s=0,2 mm
TW:631

-

P

trem furigdéde q” pard. P

40 kW/m

q:

s=0,2 mm s=0,5mm s=1 mm
T,=75,5°C T,=68,1°C T,=69,3 T,=69,7°C
in Passos et al. (2005) ETFS, Elsevier, Vol. 30, pp. 1-7.




e VISUALIZACKO DA EBULICAO (1)

2ito do aumento do fJ 49 dz calop, ;:J 2 sy

T, =61,0°C: T,=61,2°C; T,=61,7°C; T,,=62,3°C;
q= 7kW/m?2 g= 10kW/m?2 g= 12kW/m?2 g= 15kW/m?2

T,=63,2°C; T,=64,3°C; T,=65,9°C; T,=68,5°C;
g= 20kW/m2  gq= 25kW/m? g= 30kW/m?  g= 35kW/m?2




WY EFEITO DO FLUXO DE CALOR, s=13
% . e _

g= 20kW/m?
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T,=65,9°C

g= 30kW/m?

g= 40kW/m?

T,=69,7°C T,=69,6°C T,=69,8°C
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Visualisagao (4)

(|=30kW/rm=, s=0,5 mm

T,,=66,20C
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LMY VISUALIZACAO DA EBULICAO (1)

p I g :

q=20 kW/m?

£ P ey
$=0,2 mm $=0,5 mm s= 1 mm
T,=79,5°C T,=68,1°C T,=69,3°C
in Passos et al. (2005) ETFS, Elsevier, Vol. 30, pp. 1-7.

-




LY VISUALIZACAO DA EBULICAO (2)
&

Efeito do confinamento
q=20 kW/m?

s=13 mm
T,=65,8°C

Para fluxos de calor moderados, ocorre
a intensificagdo do processo de transferéncia de calor.

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




& CURVA DE EBULICAO PARCIAL

FC72- T,,=56.6°C
| Saturated Boiling

——s =0.2mm
—-s=0.5mm
—— s = 1.0mm
—>—s=13mm







. VISUALIZACAO (3)
q=180kW/m? (Fluido de trabalho n-Pentano)
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maky EBULICAO EM CONVECCAO FORCADA

A- Ebulicao
Nucleada

B- Ebulicao
em Pelicula

Ebulicao em
conveccao forcada
p=1,5 bar;

At ,=24,7°C

G=218 kg/m?s

g=121 kW/m?2
(:41 % qcrl’t)
Camera rapida:
1000 quadros/s

Imagens extraidas
de Passos (1989, 1990)




LMY ORGANIZACAO DE CONFERENCIAS

www . 00iling2009. corm. or

Inrzenacional soorz
Calor por Eoulicdo

Floriandoolis, 3-7 dz Maio dz 2009,
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Florianooolis, 28-29 dz Abril dz 2008




