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RESUMO

As misturas ndo-azeotrdpicas de dois fluidos vém sendo empregadas com relativo
sucesso em varias aplicagcdes da area de refrigeracdo, em particular na substituicdo dos cloro-
fluor-carbonos (CFCs), podendo ser empregadas como fluidos refrigerantes em evaporadores,
em uma faixa ampla de condi¢des de operacdo, em funcdo da concentracdo massica. Os
fluidos dielétricos, por sua vez, sdo de interesse no resfriamento de componentes eletronicos,
tanto em aplicagdes terrestres quanto espaciais.

Viarios resultados experimentais mostram que o coeficiente de transferéncia de calor
(h) em ebuli¢dao nucleada para as misturas sao menores do que os coeficientes de substancias
puras com as mesmas propriedades fisicas, ou do que os valores linearmente interpolados, em
funcdo da fracdo molar, entre os coeficientes dos dois componentes puros.

O objetivo do presente trabalho ¢ analisar o comportamento, no regime de ebulicao
nucleada em piscina, da mistura binéria de dois fluidos dielétricos, FC-87 ¢ FC-72, a pressao
atmosférica, nas fragdes molares de 0/100, 25/75, 50/50, 75/25, 85/15 e 100/0, a temperatura
de saturagdo para os fluidos puros, e ponto de bolha para as misturas, para fluxos de calor q <
40 kW/m®. A segio de testes é um disco de cobre de 12 mm de didmetro e 1 mm de espessura,
com a superficie voltada para cima. Os coeficientes de transferéncia de calor obtidos
experimentalmente sdo comparados através das correlagcdes empiricas de Rohsenow (1962),
Stephan e Abdelsalam (1978) e Cooper (1984), no caso dos fluidos puros, e dos modelos
semi-empiricos de Stephan e Korner (1969), Thome (1982), Fujita et al. (1996), e Fujita e
Tsutsui (1994) para as misturas.

Os resultados experimentais mostraram que o melhor 4 foi para o fluido puro FC-87
seguido do FC-72. Para as misturas, o # mais elevado ocorreu para a mistura de FC-87 a 85%,
seguido de FC-87 a 25% e FC-87 a 75%. O menor / ocorreu para a concentragcdo de FC-87 a
50%. Das correlagdes testadas, as de Stephan-Korner, de Thome e de Fujita et al. (1996)
foram as que melhor previram os resultados experimentais, apresentando desvios médios

absolutos inferiores a 20%.

Palavras chave: Ebuli¢do nucleada, Mistura binaria, Transferéncia de calor, FC-87, FC-72.
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ABSTRACT

Non-azeotropic mixtures for pure fluids have been used with relative success for
several applications of refrigeration, particularly to replace the chlorofluorocarbons (CFCs),
and can be used as refrigerants in evaporators for a large range of operation conditions as a
function of the molar concentration. Dielectric fluids are of interest in the cooling of
electronic components for terrestrial and space applications.

Several experimental results show that the heat transfer coefficients (%) for nucleate
boiling of mixtures are lower than those for pure fluids with the same properties or compared
with the linearly interpolated values between the heat transfer coefficients for the two pure
fluids.

The objective of this study is to investigate the behavior of nucleate pool boiling of a
binary mixture of the dielectric fluids FC-87 and FC-72, at atmospheric pressure and molar
fractions of 0/100, 25/75, 50/50, 75/25, 85/15 and 100/0, at saturation temperature for pure
fluids and at the bubble point temperature for mixtures, for heat fluxes q < 40 kW/m®>. The test
section is an upward facing copper disc of 12 mm diameter and 1 mm thickness. The
experimental heat flux coefficients obtained are compared with those calculated using the
empirical correlations of Rohsenow (1962), Stephan and Abdelsalam (1978) and Cooper
(1984), for pure fluids, and the semi-empirical models of Stephan and Koérner (1969), Thome
(1982), Fujita et al. (1996) and Fujita and Tsutsui (1994), for mixtures.

The experimental results show that the highest # value was obtained for FC-87
followed by FC-72. For the mixtures, the highest /# value obtained was for 85% of FC-87,
followed by 25% and 75% of FC-87. The lowest /# value was obtained for the molar fraction
of 50% of FC-87. The semi-empirical models of Stephan-Korner, Thome and Fujita et al.

(1996) gave the lowest average deviations from the experimental results, less than 20%.

Key words: Nucleate boiling, Binary mixture, Heat transfer, FC-72, FC-87.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

Por varias décadas, os fluidos CFC’s (cloro-flior-carbonos) foram wusados
largamente na refrigeracdo devido as suas excelentes propriedades quimicas e termofisicas
(Jung et al., 2003). No entanto, os CFC’s sdo considerados os principais agentes causadores
da degradacdo da camada de ozonio, que absorve a radiagdo ultravioleta do Sol, nociva ao
homem. Em 1986, foi assinado o Protocolo de Montreal com o intuito de suspender,
mundialmente, a produ¢do e o emprego dos CFC’s e substitui-los por fluidos ndo agressivos a
camada de ozonio. Como conseqiiéncia, o mercado se viu desafiado a substituir esses fluidos,
com rapidez, sem diminuir a eficiéncia dos sistemas ja em operacdo. O resultado disso tem
sido uma significativa dindmica no aparecimento de novos fluidos refrigerantes e
equipamentos, com o desenvolvimento de novas tecnologias, especialmente as relacionadas
com a eletronica e a informatica (Jabardo, 2001). A opg¢ao de se trabalhar com a mistura de
dois fluidos refrigerantes pode representar uma solug¢do rapida na substituicdo dos CFC’s,
quando por alguma razao o uso de um fluido apenas, torna-se inviavel.

No ambito das ciéncias térmicas, um dos fendomenos que tém sido amplamente
estudados por ser de interesse em varios processos de resfriamento, incluindo a refrigeracao, ¢
a ebulicdo nucleada, pois este processo caracteriza-se como uma eficiente forma de
transferéncia de calor.

As misturas de dois ou trés fluidos refrigerantes tornaram-se alvo de estudo, mais
intensamente, nas Ultimas décadas, pois sdo importantes em processos quimico-industriais e
na industria de refrigeracdo (Fujita e Bai, 1997).

A mistura de dois fluidos com diferentes temperaturas de ebulicao possibilita uma
ampla aplicabilidade de condi¢des de trabalho, pois o ponto de bolha depende da
concentragdo da mistura. Além disso, pode-se ter uma reducdo de custos quando um dos
fluidos de trabalho ¢ muito caro, mantendo-se a aproximacao das propriedades do fluido de
interesse. No entanto, a eficiéncia do resfriamento por ebulicdo de misturas ¢ menor do que a
proporcionada por fluidos puros que tenham as mesmas propriedades da mistura, obrigando a
utilizagdo de superficies intensificadoras, tais como as microaletadas, (Passos et al. 2003).

O objetivo do presente estudo ¢ avaliar o coeficiente de transferéncia de calor em
ebulicdo em piscina, a pressdo atmosférica, da mistura binaria de FC-72 com FC-87, bem
como nestes fluidos puros, para fluxo de calor menor ou igual a 40 kW/m?, e para superficie
lisa voltada para cima. Os fluidos FC-72 e FC-87 foram os escolhidos por serem dielétricos e,

portanto, adequados ao emprego como fluidos de resfriamento de componentes eletronicos,



2

em aplicagdes espaciais. Além disso, a diferenca entre suas temperaturas de saturacdo, 56,6
29,1°C, respectivamente, ¢ de 27,5°C, possibilitando uma ampla faixa de opera¢io, ditada
pelos pontos ou temperaturas de bolha, estas sendo fungdo da concentragdo molar da mistura.

Este trabalho de dissertagdo esta estruturado conforme sera descrito a seguir.

No Capitulo 2, é apresentada a revisao bibliografica. Inicialmente, a curva de
ebulicdo ¢ descrita. Na seqiiéncia, sdo apresentadas as misturas azeotrdpicas € nao-
azeotropicas, a descricdo dos principais mecanismos envolvidos no crescimento de uma bolha
em um sistema binario e no processo de transferéncia de calor em ebulicdo nucleada de
misturas. O diagrama de fases da mistura FC-87/FC-72 também ¢ apresentado. Por fim, as
correlagdes empiricas e os modelos utilizados para comparagdo dos resultados experimentais,
tanto para os fluidos puros como para as misturas, sao analisados.

No Capitulo 3, o aparato experimental ¢ apresentado, com o detalhamento da
bancada e da secdo de teste. A metodologia experimental que foi desenvolvida, no presente
trabalho, ¢ descrita com o auxilio de dados que permitem a caracterizacdo das condi¢des de
teste, estas dependentes da temperatura e da pressao durante a aquisi¢ao dos dados.

Os resultados experimentais obtidos sdo apresentados no Capitulo 4. Os coeficientes
de transferéncia de calor para os fluidos puros e¢ para as misturas sdo comparados com 0s
resultados da literatura. Também a visualizagdo da ebulicdo ¢ apresentada.

No Capitulo 5, os resultados experimentais obtidos sdo comparados com os
coeficientes de transferéncia de calor, no regime de ebulicdo nucleada, previstos por cinco
modelos existentes na literatura.

No Capitulo 6, as conclusdes do presente estudo sdo apresentadas e sdo feitas
sugestoes para trabalhos futuros. Na seqili€ncia, as referéncias bibliograficas utilizadas durante
o trabalho estdo listadas.

No Apéndice A, estdo as informacdes sobre o calculo da fragdo molar e massica, a
determinagdo do ponto de bolha experimental das misturas e o calculo das propriedades das
misturas. No Apéndice B, as anélises de incertezas experimentais sdo apresentadas, bem como

os desvios entre os resultados experimentais e os modelos utilizados.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

Modelos, correlagdes empiricas e semi-empiricas foram desenvolvidos com o intuito
de considerar o comportamento do coeficiente de transferéncia de calor (%) em funcdo da
concentragcdo molar e do fluxo de calor. Sao baseados em argumentos que justificam o fato de
0 h para as misturas ser menor do que o de fluidos puros, a temperatura de saturacdo
equivalente e a mesma pressao e fluxo de calor.

Neste capitulo, serdo apresentados os modelos para fluidos puros e misturas mais
citados pela literatura, e que serdo posteriormente comparados com os resultados
experimentais.

Inicialmente, apresenta-se uma introdug¢do ao tema ebulicdo com a descri¢ao da

curva de ebulicdo e, na seqiiéncia, o fendmeno de ebuli¢do em misturas sera descrito.

2.2 A Curvade Ebulicao

Na Fig. 2.1, ¢ apresentada, de forma qualitativa, a curva de ebulicdo em piscina para

uma substancia pura, para o fluxo de calor (¢) imposto.

q]l.

Qrrax = Qerit

T TH Tp

Figura 2.1 — Curva de Ebuli¢ao



A curva de ebulicdo pode ser dividida em quatro segmentos que sdo detalhados a

seguir:

Segmento AB — Regime de Conveccdo Natural

No regime monofasico, a temperatura de saturacdo do fluido, com um pequeno
aquecimento da parede e do liquido, ocorre transferéncia de calor da parede para o liquido,
sem o aparecimento de bolhas na superficie aquecedora (Bejan,1995). O liquido perto da
superficie aquecida torna-se aquecido, menos denso e sujeito a forca de empuxo que o leva
para “longe” da parede, permitindo que o seu lugar seja preenchido por liquido mais frio

(mais denso), dando inicio a correntes de convecgao natural.

Segmento CDE - Regime de Ebulicdo Nucleada

O ponto B marca o surgimento das primeiras bolhas de vapor, € o inicio da ebuli¢ao
nucleada. As bolhas, uma vez formadas e liberadas da superficie, permitem que o fluido frio
passe a molhar, parcialmente, o sitio de nucleagdo, causando o resfriamento da parede
aquecedora (Carey, 1992), que ¢é representada pelo segmento BC, na Fig. 2.1.

No segmento CD, ocorre ebuli¢ao a baixos fluxos de calor. Esta regido apresenta
sitios de nucleagdo espalhados pela superficie, com formagdo de bolhas isoladas e bem
definidas.

No segmento DE, ocorre a ebulicdo a altos fluxos de calor, caracterizada por um
aumento na freqliéncia de partida das bolhas e do niimero de sitios de nucleacdo ativados,
permitindo que as bolhas se fundam formando grandes bolhas ou bolsdes de vapor (também
conhecido em inglés como “slugs”). O ponto E representa o fluxo de calor maximo, quando
ndo ¢ mais possivel operar no regime de ebulicdo nucleada. O fluxo de calor méaximo ¢
chamado de fluxo de calor critico (Carey, 1992). Na condi¢do de fluxo de calor imposto,
quando o fluxo de calor critico ¢ atingido, a temperatura da parede aumenta, rapidamente,
levando o sistema a operar no ponto G, Fig. 2.1, cujo regime ¢ o de pelicula, caso a

temperatura ndo exceda o ponto de fusdo do material.

Segmento EF — Regime de Transigdo

O regime de transi¢do ndo ¢ estdvel quando o fluxo de calor ¢ imposto (Passos,
2002). De forma simplificada, no regime de transicdo a superficie ¢ coberta de forma
intermitente, por bolhas de vapor e liquido, como no regime de ebuli¢do nucleada, ¢ por uma

pelicula de vapor, como no caso da ebulicdo em pelicula. Devido a instabilidade neste
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segmento, com fluxo de calor imposto, o sistema passa do ponto E para o ponto G. Se a
temperatura da superficie for imposta, € aumentada de forma gradativa, entdo o sistema pode
operar no trecho EF.

O regime de ebuli¢do de transi¢do foi inferido, pela primeira vez, por Nukiyama

(Nukiyama, 1934).

Segmento FG — Regime de Ebulicdo em Pelicula
No regime de ebulicdo em pelicula, a superficie aquecedora ¢ coberta por uma
pelicula de vapor, cuja interface vapor-liquido apresenta instabilidades, chamadas de

instabilidades de Taylor, cujo esquema ¢ apresentado na Fig. 2.2 abaixo.

—e Parede aguecida
Figura 2.2 — Regime de ebulicdo em pelicula

Aumentando-se o fluxo de calor, o sistema pode ser estabilizado, no ponto H, ainda
no regime de ebulicdo em pelicula, desde que a temperatura Ty ndo ultrapasse o ponto de
fusdo do material. Uma vez em H, caso o fluxo de calor seja diminuido, o sistema pode ser
estabilizado em qualquer ponto do segmento HGIF. No ponto F, ¢ atingido o fluxo de calor
minimo, capaz de permitir o regime de ebulicdo em pelicula, ja que a temperatura em F ndo ¢
alta o suficiente para manter sé vapor em contato com a superficie nesta situagdo, ocorre uma
rapida diminuicao da temperatura da parede até atingir o ponto J, novamente, no regime de
ebulicdo nucleada. Caso a temperatura da superficie seja imposta, e ndo o fluxo de calor, o

sistema entdo pode ser estabilizado, no regime de transi¢do, entre os pontos F e E.

2.3 Caracteristicas das Misturas Binarias

As misturas bindrias podem apresentar dois tipos diferentes de comportamento
durante o processo de mudanga de fase, assim, as misturas podem ser ditas azeotrdpicas ou

ndo-azeotropicas. O termo zeotrdpica, para misturas nao-azeotrdpicas, também pode ser
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encontrado na literatura (Tuzia et al., 2003; Stoecker, 1998). Stoecker (1998) considera que o
correto seria chamar de misturas zeotrdpicas.

Uma mistura azeotrOpica caracteriza-se por apresentar um comportamento de
substancia pura, em uma determinada concentragdo, a pressdo constante. Durante o processo
de mudanca de fase, a uma determinada pressdo, a temperatura permanece a mesma enquanto
a mistura evolui do estado liquido para o estado vapor (Jabardo, 2001). Na Fig. 2.3, pode-se

observar a condi¢do de azeotropia caracteristica da mistura.

T Pressio constante

condigin
| azeotrdpica

w

0 Fragio molar de & 1
Figura 2.3 - Representacdo do diagrama de fases em equilibrio de uma mistura azeotrdpica

Uma mistura ndo-azeotropica caracteriza-se por apresentar variacdo de temperatura
durante o processo de mudanga de fase liquido-vapor, a pressdo constante ¢ a determinada
concentragdo molar. Na Fig. 2.4, ¢ mostrado, qualitativamente, um diagrama de fases para
uma mistura ndo-azeotropica.

A mistura de FC-87/FC-72 estudada neste trabalho, Capitulos 3 a 5, ¢ do tipo ndo-

azeotropica.

T Pressdn constante

, Ponto de
. orvalho

Wapor
ST Liuida
Ponto de
holla. —
0 Fragdo molar de & 1
I i
1 Fragdo molar de B 0

Figura 2.4 - Representac¢do do diagrama de fases em equilibrio de uma mistura nao-

azeotropica



2.4 Transferéncia de Calor em Ebulicdo Nucleada de Misturas

Em um sistema constituido por uma mistura bindria, costuma-se definir o coeficiente
de transferéncia de calor 4 (kW/m?*°C) como sendo a razdo entre o fluxo de calor g (kW/m®) e
a diferenga de temperatura entre a temperatura da superficie aquecida (7)) e a temperatura do

ponto de bolha (7,), a uma dada concentragdo, conforme a equagdo abaixo, (Carey, 1992):

h= 9 -
|.Tp _pr(poaxo)J (2.1)

onde py € xo representam a pressao da mistura na fase liquida e a concentragao molar de um
dos componentes, respectivamente. Quando xo = 1, conforme diagrama, na Fig. 2.5, a
temperatura de bolha ¢ igual a temperatura de saturagdo do componente puro 1 (7su), ©
quando xp = 0, a temperatura de ponto de bolha ¢ igual a temperatura de saturagdo do
componente puro 2 (7).

Um diagrama de fases de uma mistura ndo-azeotrdpica ¢ composto de dois arcos,
Fig. 2.5. O arco superior representa a curva do ponto de orvalho (caracterizado pelo
desaparecimento das ultimas gotas de liquido), enquanto o arco inferior representa a curva do
ponto de bolha (caracterizado pelo surgimento das primeiras bolhas de vapor), quando, a uma

dada fracdo molar, a temperatura ¢ aumentada.

fragin rmolar no wapor

F Ya

Taat2

Tp:u':Pu o)

TEI'I‘I].‘.IL‘ ratura

Ta |- -

TiblFo o)

T Taatt

frag#o molar no liguidao

Figura 2.5 - Diagrama de fases de uma mistura ndo-azeotropica
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Considere uma mistura bindria ndo-azeotropica, a pressdo constante, com fracao
molar xo do componente mais volatil, Fig. 2.5.

No ponto 0 ambos os fluidos estdo na fase liquida e a concentragdo molar do
componente mais volatil, na mistura, ¢ xy. O ponto 1 representa o ponto de bolha da mistura,
T; = T,s(poxo), pois, teoricamente, ¢ possivel iniciar o processo de mudancga de fase liquido-
vapor. Caso uma bolha de vapor se forme nestas condi¢des, a fragdo molar do vapor contido
na bolha ¢ mais rica em componente mais volatil e sua fracdo molar x; , ¢ maior que xy, sendo
Vo a composicao molar da fase vapor, na bolha, yy = x3, (Schock, 1976).

Aumentando-se a temperatura para 7> ponto 2, a composi¢do da mistura ird mudar
devido a perda de componente mais volatil para a fase vapor (HEDH, 1998). A fase liquida
terd composi¢do x, ponto 2A, e a fase vapor, composicao y, ponto 2B.

Com o aumento da temperatura da mistura até o ponto 3, atinge-se o ponto de
orvalho, para a fragdo molar xy, T, (poxo). Imediatamente antes, a gota de liquido, no ponto 3,
¢ pobre em liquido mais volatil, x;, com fragdo molar x;< xy. Acima de Ty, (poxo), toda a

mistura esta na fase vapor, ponto 4.

2.5 Inicio do Crescimento de Bolha em uma Mistura Binaria

Um ponto importante para a compreensdo dos mecanismos da ebulicdo de uma
mistura bindria nao-azeotropica € a evaporagdo em contato com uma parede aquecida.
Durante o processo inicial de nucleacdo, as bolhas de vapor sdo ricas em componente mais
volatil, a0 mesmo tempo em que o liquido em contato com a parede passa a ter uma menor
concentragdo do componente mais volatil, (Collier ¢ Thome, 1996). Para que possa ocorrer
ebulicdo com a formacdo de uma bolha ¢ necessario que o liquido torne-se superaquecido,
comparativamente a temperatura do ponto de bolha (7,5) no caso de uma mistura, € a T, nO
caso dos fluidos puros. O superaquecimento minimo do liquido (A7), para um fluido puro, é

obtido através da Eq. (2.2) conforme Carey (1992), Passos (1994):

B 20T

sat

AT =T, =
pvap rhlv

sat lig — Lsar

2.2)

onde: o ¢ a tensdo superficial do fluido , p,,, ¢ a massa especifica de vapor, r € o raio da
bolha, 4, o calor latente de vaporizacao e Ty, a temperatura de saturacdo do componente

puro.
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Na Fig. 2.6b, tem-se um esquema do crescimento de uma bolha para uma mistura
binaria, em contato com a parede aquecida e o correspondente diagrama de fases (Fig. 2.6a),

Collier e Thome (1996).

Fragdo malar do componente mais volatil na fase vapor ()

WVapor '

, t Taaty
i ' : Curva do ponto J
Ligudo ; : & holha

0 x Ta 1
Fracio molar do cotmponente med s wolatil na fase Hepida ()

Figura 2.6a - Diagrama de fases

Vaypor

¢
Terperatara : 1
i A AT
Ty /| "
L 1 aT !
Tixa T Faio

Figura 2.6b - Crescimento da bolha de vapor em um sistema binario

(Extraido de Collier e Thome, 1996)

Considere a mistura binaria, com concentracao x, e temperatura 7(x,), ponto de bolha

D da Fig. 2.6a, onde T, (poxo) = T(xp), em contato com uma parede cuja temperatura também
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¢ T(xg). De acordo com a Eq. (2.2), s6 ocorrera nucleacdo de uma bolha de vapor quando
existir um superaquecimento do liquido da parede, de, por exemplo, ATy, passando a
temperatura da mistura de 7(xo), ponto D, para 7(xo)+ ATy, ponto E, da Fig.2.6a. Com este
aumento de temperatura ATy, iniciar-se-a a ebuligdo.

Como a mistura ¢ composta de dois fluidos, sendo um mais volatil que o outro,
existe, inicialmente, na formagdo de bolhas, uma preferencial evaporagdo do componente
mais volatil. Na formagao da primeira bolha, a interface liquido-vapor sofre uma alteracao de
composi¢do, para x (ponto A), e a fragdo molar da fase vapor no interior da bolha ¢ y (ponto
B). Esta variagdo da composi¢ao, no crescimento da bolha, pode ser observada na Fig. 2.6b. O
aumento correspondente da temperatura de saturacdo na fronteira da bolha ¢ T(x) - T(x,) = AT.
Isso resulta em que o superaquecimento efetivo que induz o crescimento da bolha nao é ATy,
mas a diferenca ATy, — AT (Collier e Thome, 1996; Branescu, 2000). Esta diminui¢do na
temperatura de superaquecimento ¢ também conhecida como temperatura de escorregamento.

A medida que o liquido em contato com a parede vai sendo evaporado, gerando
novas bolhas, a mistura liquida fica mais pobre em componente mais volatil, na vizinhanga da
parede. Esta diminuicdo da concentracdo do componente mais volatil na fase liquida faz com
que a temperatura do ponto de bolha se eleve, com a conseqiiente diminuicdo do
superaquecimento da fase liquida, causando uma ag¢do inibidora da ebuli¢do, acarretando
numa reduc¢ao do coeficiente de transferéncia de calor.

A reducao do coeficiente de transferéncia de calor relaciona-se também com a
necessidade de mais energia para a formagdo de ntcleos de bolha numa mistura devido ao

aquecimento e preferencial evaporagdo do componente mais volatil (Fujita e Tsutsui, 1994).

2.6 O Diagrama de fase para a Mistura FC-87/FC-72

Para tracar o diagrama de fases de misturas pode-se fazer uso de duas relagdes. A
primeira ¢ conhecida como lei de Rauolt, que relaciona pressao e fracdo molar e ¢ valida para

solucdes ideais (Stoecker, 1989; Geankoplis,1993):
pparciall = plxl (233)

pparc[alZ = p2x2 (23b)
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onde pparciai1 € a pressdo parcial do componente 1, p; € a pressdo de vapor do componente 1 e
x1 € a fragdo molar do componente 1 na fase liquida, analogo para o sub-indice 2, e p ¢ a
pressdo da mistura.

A segunda relacdo ¢ a lei de Dalton, que relaciona as pressdes parciais:

P = P parciant + P parciat > 24
P = DX+ P,oX, (2.5)

Para uma mistura bindria:
X +x,=1 (2.6)

A fragdo molar na fase liquida (x) e na fase vapor (y) pode ser escrita como:

x =L"P2 2.7)
P~ P, P> — D
DX X
y=00 P 2.8)
p p

Para tracar o diagrama de fases da mistura FC-87/FC-72, foram utilizados os
programas EES (2003), que contém os dados do FC-72, ¢ REFPROP (1998), que contém os
dados do FC-87.

A Fig. 2.7 apresenta o diagrama de fases da mistura FC-87/FC-72:



12

56,5

54,0 x

51,5 - Vapor
(FC- 72 + FC- 87)

49,0 -

46,5 -

L+V

44,0

41,5 -
39,0

Temperatura (°C)

36,5 - Liquido
200 | (FC- 72 + FC- 87)

315
\

29,0 T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Fragdo molar do componente mais volatil FC-87 na fase liquida

Figura 2.7 — Diagrama de fases da mistura FC-87/FC-72, a pressdo atmosférica

No presente trabalho, o fluido mais volatil € o0 FC-87 com Tga(pam) de 29,1°C e sera
designado pelo sub-indice 1, e o menos volatil, FC-72, com Tguipam) de 56,6°C serad

designado pelo sub-indice 2.

2.7 Resultados Obtidos na Literatura

Foi encontrado somente um artigo, que cita um trabalho que envolve a ebulicdo da
mistura FC-87/FC-72, porém esta relacionado com a ebuli¢do de jatos colidentes sobre um
chip eletronico (Normington et al., 1992). Entretanto, para o fluido puro FC-72 Cardoso
(2005), Marto e Lepere (1982) e Parker e EI-Genk (2005) apresentam resultados
experimentais, a pressdo atmosférica, e trabalharam com as condi¢des de saturacdo do fluido.
Cardoso (2005) realizou os testes com um disco de cobre com as mesmas dimensdes (12 mm
de didmetro e espessura de 1 mm) e rugosidade da secdo de teste (R, = 1,1pm) do presente
trabalho, conforme sera mostrado no Capitulo 3. Marto e Lepere (1982) utilizaram uma
superficie cilindrica de cobre. Parker e El-Genk (2005) utilizaram uma placa de cobre de 10 x
10 mm e 1,6 mm de espessura. A rugosidade ndo foi informada, mas apds a superficie ser
lixada com lixa numero 400, foi polida com uma lixa numero 1500 estando,

pressupostamente, entao, mais polida do que a secdo de testes do presente estudo (lixa nimero
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600), conforme se vera no Capitulo 3. Para o fluido FC-87 apenas os resultados experimentais
de Cardoso (2005) foram encontrados.

A fim de analisar a tendéncia geral dos resultados da literatura para misturas
binarias, sdo mostrados, nas Figs 2.8 a 2.10, o coeficiente de transferéncia de calor (4) em
funcdo da fragdo molar, para as misturas de metanol-agua, metanol-etanol e etanol-butanol,
obtidos por Fujita e Tsutsui (1994). Os diagramas de fases estdo apresentados na parte
superior dessas figuras. Os testes foram realizados em um disco de cobre de 40 mm de
didmetro e & pressdo atmosférica. Para fluxos de calor entre 20 ¢ 400 kW/m* como se pode
observar, os resultados mostram que o coeficiente de transferéncia de calor para as misturas,
para a maioria das concentragdes, ¢ menor do que para a interpolacao para os fluidos puros.

Observa-se que / depende da concentragdo da mistura e a dependéncia entre 4 = f{x) ndo ¢

linear.
110 —
Methanol—Water
100 P=0.101 MPa Nr——————T7————
Methanol-Ethoncl
o 90} o B0} P=0.101 MPa |
~ go} = 70t
70 505 05 .0
. e X111
605 0.5 1.0
X1,
300 1 i i 3 ; ¥ T LI 300 T T T T T T T T T
- Methanol—Water . - Methanol—Ethano!
L P=0.101 MPg . L P=0.101 MPa
O qm400 kW/m? o q=400kW/m? v 100
- A 300 & 40
¢ o] 200 ® 20
200 200
8 o
£ E
B ~
= 100 5 100
~ ~
C 4 I i 1 I i 1 I 1 A i A . . A g .
0 0.5 1.0 00 0.5 1.0
Fracao molar do metanol x; Fracdo molar do metanol x;
Figura 2.8 — O & da mistura metanol/agua Figura 2.9 — O & da mistura metanol/etanol

Fujita e Tsutsui (1994) Fujita e Tsutsui (1994)
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120
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1o
EJ‘IEIGr
—_— EG'-

B0t

?{:I i i i 1

JGG 1 L] L] I r LI
- Ethanol—Butanal
L P=0.101 MPa

200

0 0.5 1.0
Fracdo molar do etanol x;
Figura 2.10 - O & da mistura etanol/butanol

Fujita e Tsutsui (1994)

Tendéncia semelhante aos resultados de Fujita e Tsutsui (1994) foi encontrada por
Thome (1983), Stephan (1995), Fujita e Tsutsui (2001), Kandlikar et al. (1999). O modo
como 4 varia com a fragao molar foi analisado por diversos autores.

Van Wijk et al. (1956) apresentaram a primeira explicagdo fisica para a diminuigdo
do /4 de misturas, quando comparado com os coeficientes de transferéncia de calor dos
componentes puros da mistura. A fracdo molar de vapor do componente mais volatil, no
crescimento da bolha na superficie aquecida, ¢ maior do que no liquido um pouco mais
distante desta superficie, conforme esquematizado nas Figs 2.6a e 2.6b. Deste modo, para
manter o equilibrio entre as fases, mais componente mais volatil contido no liquido precisa ser
evaporado para manter o crescimento da bolha. Neste caso, a redu¢cdo do componente mais
volatil do liquido faz com que a temperatura de bolha da mistura se eleve. Conseqiientemente,

o superaquecimento da parede tem que ser maior para manter a mesma taxa de transferéncia
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de calor, fazendo com que o 4, conforme Eq. (2.1) sofra diminui¢do. A explicacdo proposta
por Van Wijk et al. (1956) para o mecanismo de transferéncia de calor na ebulicdo nucleada
de misturas bindrias baseia-se na dependéncia de 4 com a diferenca entre as fracdes molares
da fase vapor e da fase liquida, |y-x|, ver Figuras 2.6b e 2.10.

Para explicar fisicamente o porqué desta reducdo, Benjamin ¢ Balakrishnan (1999)
propuseram que a reducao se da por um fator que ¢ uma funcao das propriedades termofisicas
e de transporte das misturas bindrias, além da aparente diminuicdo da taxa de partida de
bolhas de vapor e do menor didmetro de partida das bolhas, acompanhados da variagdo nao
linear das propriedades com a composicado (Cooper e Stone, 1981). Sterling e Tichacek (apud
Thome, 1983) atribuem o menor /4 para misturas como conseqiiéncia da resisténcia adicional
de difusdo de massa do componente volatil na bolha de vapor. A ebuli¢do da mistura ¢
acompanhada ndo somente pela mudanca de fase, mas pela destilagdo da mistura com
transferéncia de massa dos componentes da mistura, na fase liquida bem como entre o liquido
e a fase vapor (Tolubinskiy e Ostrovskiy, 1969).

Thome (1982) propde que o mecanismo de ebulicdo nucleada de misturas depende
dos seguintes parametros: a taxa de evaporacdo em funcdo da concentracdo, as taxas de
difusdo da mistura e a composi¢do na densidade de sitios de nucleagdo ativados. Entretanto,
avaliar estes parametros ¢ um problema complexo. Partindo do fato de que a composicao das
bolhas sofre variacdo na concentragao e isso influencia na temperatura de superaquecimento
para a nucleacdo, Thome propds que a redu¢do de ~ pode ser descrita como uma funcio do
parametro AT, (temperatura do ponto de orvalho menos a temperatura de ponto de bolha) a
dada composi¢do da mistura. Quanto maior esta variagdo, menor o /.

Correlagdes propostas por Calus e Rice (1972), Calus e Leonidopoulos (1973), e
Kandlikar (1998) incluem ainda o fator de difusividade de massa como um fator de redugdo
do 4 para as misturas.

A seguir, sdo apresentados os modelos semi-empiricos utilizados para comparacdo

com dados experimentais obtidos, para misturas, e, apos, para 0s componentes puros.

2.8 Modelos Semi-Empirios para Misturas Binarias

2.8.1 Modelo de Stephan-Korner

Stephan e Korner (1969) desenvolveram um modelo semi-empirico baseado na
explicacdo dada por Van Wijk (1956) para o superaquecimento da mistura liquida ou da

parede, ATsk, como definido pela Eq. (2.9):
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q
h., =
CIN T, (2.9)

onde a diferenca de temperatura AT € calculada da seguinte forma:

ATy =AT  +AT, (2.10)

Sendo:
AT, = x,AT, + x,AT, = x,AT, + (1 - x, AT, 2.11)

O termo ATi4, na Eq. (2.11) representa o superaquecimento da mistura azeotrdpica ideal a
dada fracdo molar x; do componente mais volatil, o termo A7, ¢ a diferenca entre a
temperatura de parede menos a temperatura de saturagdo do componente puro 1 e o termo AT;
¢ a diferenca entre temperatura de parede menos a temperatura de saturagdo do componente
puro 2, Egs. (2.12). Desta forma, o superaquecimento da mistura azeotropica ideal ¢ obtido
através da média ponderada, em relagdo a fracdo molar dos componentes, dos

superaquecimentos dos fluidos puros, A7} e AT».

AT, =T,-T,, e AT,=T,-T,, (2.12)

saty
Segundo este modelo, o superaquecimento real de uma mistura binaria devera ser

maior do que ATy, a fim de considerar o superaquecimento adicional devido ao

enriquecimento da mistura liquida do componente menos volatil:
AT, = Ay - /AT, (2.13)

onde y representa a fracdo molar do vapor correspondente a fragdo molar x na fase liquida
para o componente 1, a determinada fragdo molar inicial. O fator |y-x| influencia diretamente
no 4 do modelo. O coeficiente empirico A, na Eq. (2.13), é calculado de acordo com a
equagao, abaixo:

A= 4,(0,88+0,12p) , p em bar. (2.14)
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Para uma pressao de 1 bar, 4=4, . O valor de 4, para misturas ainda nao tabeladas (como ¢é o
caso da mistura FC-87/FC-72), recomendado por Stephan e Korner (1969) ¢ 1,53. O valor de
A, foi determinado pelos autores, a partir de ajustes da Eq.(2.14) para dezessete tipos de
misturas bindrias. Os valores obtidos para as misturas testadas encontraram-se na faixa de
0,42 a 3,56. Os fluidos considerados, no trabalho de Stephan e Korner (1969), foram: agua,
metanol, etanol, n-butanol, benzeno, ¢ também R-134a, R-123 e R-142b. Neste trabalho, sera
proposto um valor ajustado para a constante 4, conforme o realizado pelos autores.

O coeficiente de transferéncia de calor ideal, que deveria ser o obtido caso nio

ocorresse diminui¢do no / para misturas, pode ser escrito como (Stephan,1995):

h,o=—1 - ! (2.15)
“ AT, x,/h +(-x)/h, '

Usando a relacdo de Ajq acima, a correlacdo de Stephan-Korner pode ser reescrita
como:
q 1 hid
AT, A+Aly —x|) [1+L53(y —x )]

(2.16)

2.8.2 Modelo de Thome

Thome (1982) propos um modelo que considera como importante fator de redugao a
diferenca entre as temperaturas do ponto de orvalho e o ponto de bolha (A7,,), a dada
composicdo da mistura. Este valor ¢ obtido através das curvas de transicao de fase, em um

diagrama de fases, como por exemplo o da Fig. 2.7, para a mistura FC-87/FC- 72.

hid
hy=——d
1+ ATob (217)
AT,
AT0b = Torvalho - Tbolha (218)

O efeito de difusdo de massa é expresso como uma fun¢do empirica da diferenga
entre as temperaturas do ponto de orvalho e o ponto de bolha (AT7,;) e a diferengca na
temperatura de saturagdo dos componentes puros na mesma pressao, a uma dada concentragao

molar.
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2.8.3 Modelo de Fujita

Fujita et al. (1996) apud Rohsenow et al. (1998), propdem um modelo para o calculo

do 4 de misturas, semelhante ao proposto por Thome (1982), onde:

hid
e = AT, 2.19
1+ K, | o (2.19)
ATid
com .
AT
K. =1-exp| —2,8—X4 2.20
F p( AT j ( )
ATs = Tsatl - Tsat2 (221)

2.8.4 Modelo de Fujita e Tsutsui

Fujita e Tsutsui (2003) propdem um modelo em que o 4 da mistura, de forma
semelhante ao modelo de Fujita et al (apud Rohsenow et al., 1998), ¢ igual ao A, corrigido

por um redutor:

/’l — hid
1+KFT(ATobJ (222)
id
K., =[1-08exp(-q/10%)] (2.23)

Os tultimos trés modelos ou procedimentos sdo semelhantes e dependem de fatores
de correcdo que, segundo cada autor, influenciam no 4 para misturas. Basicamente, essas
corregoes foram baseadas na diferenca efetiva de temperatura entre o ponto de ebulicao e o
ponto de orvalho (AT,5). No modelo de Fujita et al. € levada em conta ainda a diferenca de
temperatura de saturacao dos componentes puros (A7s). J& o modelo de Fujita-Tsutsui (2003)
considera o fluxo de calor como um fator que deve ser levado em consideracao para avaliar o
h da mistura.

No modelo de Stephan-Kdorner, o termo [y-x| leva em conta a explicacdo dada por
Van Wijk et al. (1956) que considera como principal efeito sobre a redugdo do 4 em misturas

o fato da composicao da mistura ndo se manter constante durante o crescimento da bolha,
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devido a evaporagdo preferencial do componente mais volatil, conforme mencionado

anteriormente.

2.8.5 Modelo de Calus e Leonidopoulos

O modelo proposto por Calus e Leonidopoulos (1973) foi desenvolvido sem a
dependéncia de constantes empiricas, com o objetivo de tentar predizer o coeficiente de
transferéncia de calor em ebulicdo nucleada, /¢y, para qualquer mistura liquida binaria. De

acordo com este modelo, ¢, € obtido por meio de uma correcao sobre o valor de 4;4:

__ha
¢ 1+K,

0,5 Cl
Ky = {(x—y)(%) (h—”](fl—iﬂ (2.25)

onde d7/dx representa a derivada da temperatura da curva do ponto de bolha, a dada fragao

(2.24)

molar, e as quantidades (x-y) e (d77/dx) sdo sempre de mesmo sinal. O céalculo da difusividade
massica (D) e das outras propriedades para as misturas estdo descritas no Apéndice A2.

Os modelos até aqui apresentados podem ser reduzidos a uma forma comum,
conforme Eq. (2.26). Na Tabela 2.1 sdo resumidos os cinco modelos revisados para o calculo

de A da mistura:

— = (2.26)

onde 44 esta definido na Eq.(2.15).
O parametro (1+K) ¢ um fator redutor para calculo do coeficiente de transferéncia de
calor devido aos efeitos da diminui¢do da concentracdo do elemento mais volatil proximo a

parede aquecida. Sendo dada conforme as expressdes mostradas na Tabela 2.1:
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Tabela 2.1 — Resumo para o calculo do redutor K, para o 4 de misturas

Referéncia K Equacéo
Stephan e Kdrner (1969) Ao‘y - x‘(0,88 —0,12p), p em bar (2.14)
AT,
Thome (1982) AT (2.27)
id
Fujita et al. (1996), apud AT, |, _ exp(_ 5 g AT j 228)
Rohsenow (1998) AT, AT, '
AT
Fujita e Tsutsui (1994) A—T"” [1 -0 exp(— q/10° )] (2.29)
id
. o 03 sz dT
Calus e Leonidopoulos (1973) (x -y ) N (2.25)
Iv

2.9 Comparacéo dos Resultados de Fujita e Tsutsui com Modelos

Nas Figs. 2.11 a 2.13, os coeficientes de transferéncia de calor, obtidos
experimentalmente para trés misturas bindrias (metanol com agua, metanol com etanol e
etanol com butanol), Fujita e Tsutsui (1994), sdo comparados, para trés fluxos de calor, com
os coeficientes previstos por quatro modelos, dos quais dois, de Stephan-Korner (1969) e de
Thome (1982), foram analisados na Sec¢do 2.8. Os modelos utilizados considerados fazem uso
dos parametros |y-x| ou ATo,. Uma amostragem dos resultados experimentais obtidos por esses
autores foi apresentada na Secdo 2.7. Para a mistura de metanol-dgua, Fig. 2.11, e fracao
molar superior a 0,5 os modelos superestimam o valor de 4, enquanto para a mistura de
etanol-butanol, Fig. 2.13, e fracdo molar abaixo de 0,5 os modelos subestimam o valor de 4.
No estudo de Fujita e Tsutsui (1994), para as misturas de metanol-agua, o valor minimo de 4

ndo necessariamente ocorre quando [y-x| € ATy, sd0 maximos.
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(Adaptado de Fujita e Tsutsui (1994)).
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2.10 Correlacdes para os Fluidos Puros

Sdo apresentados a seguir os modelos mais empregados na literatura para o célculo
do 4 para fluidos puros, no regime de ebulicdo em piscina.

O h experimental para fluidos puros ¢ calculado pela seguinte relagao (Carey, 1992):

T -T (2.30)

onde T, € a temperatura de saturagdo do fluido.

2.10.1 Correlagdo de Rohsenow

A correlagdo proposta por Rohsenow (1962), apud Carey (1992), ¢ apresentada, a

seguir:

P e G
hR = /’llithv( lig vap ] pl - (Tp _7’;‘”)2 (2.31)
o Csfhlvpr

onde W4 representa a viscosidade, h;, o calor latente de vaporizagdo, g a aceleracdo da
gravidade, piiq a massa especifica do liquido, p.a, a massa especifica do vapor; ¢ a tensdo
superficial, c¢,; o calor especifico e p, a pressdo reduzida. Os expoentes foram obtidos a partir
de valores recomendados para esta correlagdo segundo Carey (1992). O valor do coeficiente
Cyrdepende do tipo de fluido, do material e do acabamento superficial da superficie aquecida.
Na presente pesquisa, os valores de Cyr= 0,0065, para o fluido FC-72, e Csr= 0,0079, para o
fluido FC-87, foram retirados de Cardoso (2005), que os obteve a partir de correlagdes a partir

de seus proprios dados experimentais.

2.10.2 Correlacéo de Stephan e Abdelsalam

Stephan e Abdelsalam (1978) propuseram a seguinte correlagao:

i 4 0,745 o 0,581
h. =207 =% 49, lig ppOsB p OF
i (db J( kT, j (/pr : r (2.32)

Sendo:
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0,5
20
d, = 0,01499[7—“ P ] (2.33)

onde 0 representa o angulo de contato liquido/sdlido e considerado igual a 35° (Carey, 1992),
e R,=1,1pm, como sera visto no Capitulo 3, ¢ a rugosidade da placa. O termo d ¢ o didmetro

de partida da bolha, &; a condutividade térmica, e Pr; € o nimero de Prandtl.

2.10.3 Correlagdo de Cooper

A correlagdao de Cooper (1984) leva em consideragao para o calculo de / a pressao

reduzida (p,), o fluxo de calor (g), a rugosidade da placa (R,) € a massa molecular do fluido

(M).

h.=55p,"(-0,43431In p, ) "= M3 ¢"" (2.34)

Onde:
P, = pﬁ (2.35)
b=012-02logR, (2.36)

O efeito da rugosidade é sempre um parametro dificil de ser obtido com precisao, de
modo que se recomenda adotar o valor de b = 0,12 quando a rugosidade nao for conhecida

(Passos, 2002).

2.11 Resumo

Neste capitulo, inicialmente, foram apresentadas a curva de ebulicdo e a descri¢ao
dos principais regimes de ebulicdo e, em seguida, as caracteristicas de azeotropia e nao-
azeotropia das misturas. Os mecanismos de transferéncia de calor por ebuli¢do em misturas, e
do crescimento de bolha em sistema binario, foram analisados. Foi feita uma sintese de
possiveis motivos que levam o / das misturas a serem menores do que para os componentes
puros. Em seguida, o diagrama de fase tedrico para a mistura foi apresentado.

Para comparar os resultados experimentais obtidos, serdo utilizados os modelos de

Stephan e Korner (1969), Fujita et al.(1996) apud Rohsenow(1998), Thome (1982), Fujita e
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Tsutsui (1994), e Calus e Leonidopoulos (1973) para as misturas. Para os fluidos puros as
correlagdes empregadas serdo as de Stephan e Abdelsalam (1978), Rohsenow (1962), e

Cooper (1984).
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, ¢ feita a descricdo detalhada do aparato experimental e, em
particular, da secdo de teste e do sistema de aquisi¢do de dados, além da metodologia
experimental. Esta inclui a preparagdo da mistura, nas diferentes fracdes molares, o
carregamento e limpeza da bancada e de todos os materiais envolvidos, bem como o controle
da pressdo, na camara de ebuli¢do, e a determinacdo experimental dos pontos de bolha para
cada fracdo molar, além da calibracdo da bancada, a fim de validar o conjunto de técnicas
empregadas e os dados experimentais obtidos. E importante ressaltar que o desenvolvimento
desta metodologia representou uma dificuldade importante devido as peculiaridades do estudo
de ebulicdo de misturas, e que exigiu sucessivas modificacdes e adaptacdes no projeto da

bancada experimental.

3.1 Aparato Experimental

Os testes foram realizados, a pressao atmosférica, em uma camara de ebuli¢do, no
interior da qual ¢ colocado o fluido de trabalho. Esta ¢ constituida de um tubo de vidro com
90 mm de diametro interno, 100 mm de diametro externo e 175 mm de altura, item 8, na Fig.
3.1, montado entre duas bases de ago inoxidavel com dimensdes 200 x 200 x 10 mm (itens 12
e 13, Fig. 3.1). Envolvendo a camara de ebulicdo existe uma segunda camara, com se¢ao
transversal quadrada, 170x170 mm cujas paredes laterais sdo de acrilico e montadas entre as
bases de ago inoxidavel, ver Fig. 3.1, item 9. A temperatura do fluido de trabalho ¢ imposta
por meio de uma circulagdao forgada de agua, cuja temperatura é controlada por um banho
termostatico da marca Microquimica, através do espago entre a cdmara de ebulicdo e a camara
com paredes laterais de acrilico, mantido completamente preenchido (entrada no item 1 e
saida no item 11). No interior da camara de ebuli¢do, na parte superior, estd instalado um
condensador do tipo serpentina, no interior da qual circula 4gua de resfriamento, item 7, cuja
temperatura ¢ controlada por um segundo banho térmico da marca Microquimica, conforme
montagem mostrada na Fig. 3.2. No teto da bancada encontra-se um disco de acrilico, item 5,
de 70 milimetros de didmetro que permite a visualizacdo do liquido em ebuli¢do, além de uma
valvula, item 6, que permite o carregamento da camara de ebuli¢do com o fluido de trabalho,
ou o0 seu esvaziamento, ¢ de um transdutor de pressdo diferencial, item 3, instalado logo acima

de uma valvula (item 2), necessaria a operacionalidade do transdutor.
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Quatro termopares do tipo E (Cromel/Constantan), item 4, com fios de 0,125 mm de

diametro, estdo instalados na camara de ebuli¢dao: dois deles imersos no liquido e os outros
dois no vapor.

A secdo de teste (item 10) consiste de um disco de cobre (didmetro de 12 mm,

espessura de 1 mm) horizontal, cujo lado a ser resfriado por ebuli¢do esta voltado para cima,

em contato com o fluido de trabalho. O detalhamento da se¢do de teste sera apresentado, a

seguir.

Figura 3.1 — Representagdo esquematica da bancada experimental
Legenda: 1- Entrada do banho; 2- Valvulas; 3- Transdutor de pressdo; 4- Termopares; 5-
Disco de acrilico; 6- Valvula; 7- Condensador do tipo serpentina; 8- Tubo de vidro; 9- Cuba
de acrilico; 10- Secao de teste; 11- Saida do banho; 12- Base inferior de aco inoxidavel; 13-

Base superior de ago inoxidavel.
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Uma vista do conjunto da bancada, incluindo os dois banhos térmicos e o sistema de

aquisicdo de dados ¢ apresentado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Fotografia do conjunto experimental

3.2 Secdo de teste

Na Fig.3.3, ¢ apresentada uma vista explodida da secdo de teste (local onde ocorrem
os testes de ebuli¢do e convecgao natural). Esta é constituida de um disco de cobre de 12 mm
de didmetro e 1 mm espessura, e rugosidade de 1,1 um, item 1 da Fig. 3.3 e Fig 3.4a. O disco
¢ aquecido por uma resisténcia elétrica do tipo “skin heater”, de 11,6 + 0,05 Q, item 2 da
Fig.3.3 e Fig.3.4c, cujo elemento resistivo ¢ uma tira de constantan de 50 pum de espessura,
0,3 mm de largura e 162 mm de comprimento depositada sobre uma folha fina de kapton e
encapsulada por uma segunda folha de kapton.

Trés termopares estdo fixados no disco de cobre, no interior de ranhuras, Fig. 3.4b.

Sob a resisténcia, um quarto termopar (item 3) mede a temperatura da resina epoxi Araldite
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que fixa os componentes da se¢do de teste. No item 4, tem-se um canal por onde passam os
fios dos termopares e os cabos da alimentagdo elétrica da resisténcia. Este conjunto aquecedor
estd fixado em uma bucha de PVC, item 5 da Fig.3.3, que por sua vez estd fixado em um

disco de nylon, preso a base inferior da camara de ebulicao, Fig. 3.1.

Figura 3.3 — Vista explodida da se¢do de teste:

Legenda:1-Disco de cobre; 2-Resisténcia elétrica; 3 e 4-Canais de passagem; 5- Base de PVC.

Figura 3.4a - Disco de cobre ~ Figura 3.4b - Disco de cobre Figura 3.4c - Resisténcia
com os termopares elétrica

Na Fig. 3.5 é mostrada uma fotografia da secdo de teste durante a realizagdo de um
teste de ebuli¢do nucleada do FC-87, com fluxo de calor q = 30,01 kW/m” e temperatura da
superficie do disco de cobre, T, = 42,5°C. No topo da fotografia pode-se observar um

termopar para medi¢do da temperatura da msitura proximo a se¢ao de teste.
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Figura 3.5 — Sec¢ao de teste com ebulicao do FC-87, ¢ = 30,01 kW/mz, T,=42,5°C

3.3 Equipamentos

Fonte de alimentacdo elétrica

A alimentacdo do transdutor de pressao ¢ feita por uma fonte SME, modelo 495 e a
resisténcia elétrica da secdo de teste por uma fonte Heinzinger, modelo PTN 125-10, ambas
controladas por um computador através da interface GPIB, por meio de um programa em

LABVIEW.

Banho térmico

O controle da temperatura do fluido de trabalho foi feito com o auxilio de um banho
térmico da marca Microquimica, modelo MQBMP-01. Um segundo banho térmico da marca
Microquimica, modelo MQBMP-01, foi empregado para o resfriamento da &4gua do

condensador tipo serpentina.

Bomba de vacuo
Antes de cada carregamento da camara de ebuli¢cdo, foi necessario fazer vacuo, com
pressoes de até 100 Pa. Para isto foi utilizado o Leak Detector da marca Edwards modelo

Spectron 5000.

Computador
Para a aquisi¢@o e o tratamento de dados foi utilizado um computador AMD K7

Athlon, 512 MB/DDR400, e velocidade de processamento de 2,4MHz.
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Aquecedor elétrico
O aquecimento dos fluidos de trabalho foi feito utilizando um aquecedor elétrico da

marca Microquimica MQAMA 301.

Sistema de aquisi¢cao de dados

A aquisicao dos sinais de temperatura indicados pelos termopares, da tensao elétrica
de saida do transdutor de pressdo, e da tensdo aplicada nos bornes da resisténcia elétrica de
aquecimento (se¢do de teste) ¢ feita através de uma unidade de aquisicdo de dados da marca
HP, modelo 34970A.

A unidade HP de aquisicao de dados possibilita o condicionamento dos sinais dos
termopares por meio de uma compensacdo eletronica de junta fria. No entanto, devido a
dissipacdo de calor dos componentes eletronicos, no interior da unidade, foram constatadas
diferengas entre as temperaturas dos canais de aquisi¢do de dados que causavam erros de
compensagao de junta fria dos termopares de até 1,5°C. Para solucionar este problema foi
eliminada a compensagao eletronica de fabrica, da HP, e instalada uma barra de cobre que
serve de conector intermediério dos cabos de saida dos termopares, na qual também instalou-
se um termistor. A barra de cobre ¢ envolvida em Kapton e ¢ considerada isotérmica,
permitindo que a sua temperatura, indicada pelo termistor, seja utilizada como referéncia para
a temperatura de junta fria de todos os sinais dos termopares, antes da conversdao de mV para
°C, por meio de um polindmio do nono grau, conforme Holman (1989).

A programagdao em LABVIEW permite o controle da fonte de alimentagdo elétrica,
com aquecimento em um patamar de poténcia, ou de uma rampa de aquecimento ¢ um
intervalo de tempo de espera, com a fonte desligada entre dois testes consecutivos. O
LABVIEW também permite a visualizagdo dos sinais na tela do computador, enquanto sdao

realizados os testes. Na Fig. 3.6, ¢ apresentada uma tela da interface do programa LABVIEW.
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Figura 3.6 — Interface do programa LabVIEW

3.4 Metodologia Experimental

Os fluidos de trabalho utilizados foram os fluor-carbonos FC-87 (CsFj;) e FC-72
(C6F14), da marca 3M, cujas temperaturas de saturacdo, a pressdao atmosférica, sdo de 29,1°C e
56,6°C, respectivamente. Estes fluidos foram os escolhidos por serem dielétricos e, portanto,
indicados para o resfriamento de componentes eletronicos, € em aplicagdes espaciais.

Além dos componentes puros, foram testadas quatro misturas obtidas com os fluidos
FC-87 e FC-72, nas concentragdes de fracdo molar, em relacdo ao FC-87, o componente mais
volatil: 25, 50, 75 e 85% .

Devido a quantidade limitada de fluido e ao seu alto custo (cerca de U$ 200,00 por
litro), determinou-se trabalhar com um total de 300 g de fluido dentro da secao de teste (puro
ou mistura) em todos os testes realizados. A quantidade de 300 g permitiu que o disco de
cobre (local onde ocorre a ebuligdo) ficasse imerso a uma altura de 10 a 15 mm abaixo da
superficie livre do liquido.

Na Tabela 3.1, sdo apresentadas as fragdes molares trabalhadas e a respectiva massa
de cada fluido introduzida na bancada para formar a mistura. Optou-se, por motivos de custos,
trabalhar com uma massa total de 300g de mistura.

As relagdes utilizadas para calcular os valores apresentados estdo descritos no

Apéndice Al.
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Tabela 3.1 — Fragdes molar e massica e massas equivalentes de fluidos de trabalho

Fragao molar x (%) Massa (g)
FC-87/FC-72
85/15 248,52 51,48
75/25 215,64 84,36
50/50 138,03 161,97
25/75 66,36 233,64

3.4.1 Procedimentos realizados para o carregamento da bancada com o fluido

Limpeza
Toda a vidraria foi lavada com agua e detergente. Em seguida, secada com jato de ar
frio ou quente. As pecas passaram por um banho de édlcool isopropilico e novamente jato de

ar. Para a secagem do balao volumétrico foi usado o forno elétrico.

Vacuo

Antes de cada conjunto de testes, foi necessario eliminar a presenca de impurezas ou
gases, no interior da camara de ebulicdo, que podem alterar as propriedades dos fluidos. Foi
feito vacuo na camara de ebulicao, com o auxilio de uma bomba de vacuo conectada a valvula
localizada na parte superior da bancada (item 6 da Fig. 3.1), por meio de uma mangueira de
silicone. O vacuo chegou ao nivel fino (indicacdo do equipamento), com pressao de 100 Pa,

durante um intervalo de tempo de aproximadamente uma hora.

Pesagem do fluido

Antes do carregamento da camara de ebulicdo com o fluido de trabalho, foi feita a
pesagem do mesmo, antes e depois de ser aquecido. Assim, foi possivel determinar a
quantidade de fluido em cada carregamento. A massa dos fluidos foi ligeiramente diferente da

apresentada na Tabela 3.1, sendo discutido o desvio na secdo B1.4, do Apéndice.

Desgaseificacdo do fluido de trabalho

Antes de introduzir o fluido ou mistura de trabalho, na camara de ebulicdo, foi
necessaria a sua desgaseificagdo. Segundo Normington et al. (1992), para a ebulicio em
piscina do FC-72, uma quantidade superior a 0,005 moles/mol de gases no fluido podem

significar uma reducdo significativa do valor de 4. Para evitar isso, o fluido foi posto em um
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baldo volumétrico e aquecido com um aquecedor elétrico acima do ponto de bolha por cerca
de 5 min para a retirada dos gases. A seguir, o baldao volumétrico foi conectado a mangueira
de silicone, conectada a valvula de entrada da camara de ebuli¢do. Tomou-se o cuidado de

também extrair o ar que ficou na mangueira e que nao sofreu desgaseificacao.

Figura 3.7 — Desgaseificacdo e pesagem do fluido

3.4.2 Condic0es de teste

Caracteristicas da placa

Em todos os testes, o disco de cobre foi colocado na horizontal e voltado para cima, no
eixo da camara de ebuli¢do. Para garantir a planicidade da bancada, foram utilizados niveis de
bolha.

A placa de cobre foi lixada com lixa nimero 600, com seu centro fixo, no sentido
horario e anti-horario. A seguir, foi limpa com acetona e um jato de ar foi utilizado para secar
a placa e retirar eventuais particulas de poeira.

A rugosidade da superficie do disco de cobre, medida com um rugosimetro
Perthometer S8P (método apalpador) foi de 1,1um. Esta medicao foi feita pelo Laboratério de
Andlise de Superficies, Departamento de Engenharia Mecanica, UFSC.

Fluxo de calor

Para o levantamento da curva parcial de ebuli¢do, o fluxo de calor foi variado entre

1,00 e 40,01 kW/m?.
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Esses valores de fluxo de calor resultaram da aplicagdo de uma tensdo nos bornes da
resisténcia elétrica de 11,6 Q. Os calculos das incertezas, em relagdao aos valores do fluxo de

calor, estdo apresentados no Apéndice B.

Procedimento para os testes e aquisicdo de dados

Os testes foram realizados com o fluido de trabalho a temperatura de saturacao, ou
temperatura de ponto de bolha.

O banho termostatizado foi ligado, e estabilizado em uma temperatura pouco acima da
temperatura de saturacdo ou de bolha da mistura, a uma determinada fracdo molar, ¢ o fluido
de trabalho foi aquecido durante uma hora e meia, suficiente para uniformizar a sua
temperatura, na camara.

Neste intervalo de tempo, também era ligado um segundo banho termostatizado, que
permitia um escoamento de agua, a temperatura controlada, no interior da serpentina, para a
condensag¢do do vapor na camara de ebulicao.

As temperaturas das fases liquida e vapor precisavam estar bem proximas entre si
(cerca de no méaximo 0,5°C de diferenca) e proxima da temperatura de saturacdo (menos de
0,8°C diferenca) para que os testes fossem iniciados.

Apos iniciados os testes, a pressao foi lida por um transdutor diferencial de pressao, e
controlada com o auxilio da serpentina de condensa¢do, mantendo assim a condi¢do interna
de pressao a 1 atm. A aquisi¢do de dados foi feita durante todo o periodo em que o teste se
realizava, mas somente os Ultimos 90 pontos de cada patamar de fluxo de calor foram
considerados para tratamento dos dados, por serem mais representativos do processo
estabilizado.

Para o levantamento de uma curva parcial de ebuli¢do, o primeiro teste foi para o
fluxo de calor de 1,00 kW/m?, no regime de convec¢do natural monofasica. A duracdo dos
testes em cada fluxo de calor, foi de 400 segundos. O intervalo de tempo de espera entre dois
testes foi de 15 a 20 min, suficiente para que todas as temperaturas retornassem aos valores
iniciais, com a fonte de alimentagdo elétrica desligada. Na seqiiéncia, os fluxos de calor eram
impostos de forma crescente e a curva parcial de ebuli¢do era obtida.

Devido ao controle da pressdo, alguns testes precisaram ser descartados e refeitos,
sendo que no maximo trés curvas de ebulicdo podiam ser completadas ao longo de um dia.

E importante mencionar que durante a realizagio de cada teste, foi necessario que uma
pessoa acompanhasse a variacao de pressdo na camara de ebulicdo, em tempo integral, para

diminuir a temperatura da dgua da serpentina, manualmente, quando se fazia necessario, pois
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uma variagdo de 0,1°C era suficiente para influenciar, rapida e significativamente, a pressao

na camara de ebulig¢ao.

Controle de pressédo da bancada
Um transdutor de pressdo diferencial da marca Omega, modelo PX821-010DV, com
capacidade de leitura diferencial de 6,8947 MPa, foi instalado para o controle da pressao,

conforme mostrado, no esquema da Fig. 3.8.

Figura 3.8 — Esquema do transdutor com as valvulas: 1- Conexdao com a bancada; 2- Valvula
A; 3- Valvula B; 4- Bocal para a alimentacao elétrica do transdutor de pressdo; 5- Transdutor

de pressdo.

Diariamente, era feita uma leitura da pressao atmosférica, e zerado o transdutor de
pressdo. Como a incerteza do fabricante, 3 mV, era grande demais para nossa necessidade de
trabalho, foi instalado um potenciometro (conforme instrugdes do manual do fabricante) que
permitiu a regulagem e um ajuste mais fino.

Para zerar o transdutor, a fim de minimizar a diferenca de pressdo que o transdutor
media, entre a se¢do de teste e a atmosférica do laboratorio, a valvula A, item 2 da Fig. 3.8,
era fechada para ndo perder fluido e vacuo. Em seguida, a valvula B, item 3 da Fig. 3.8, era
aberta, assim as duas extremidades do transdutor estariam em contato com a atmosfera. Sendo
a regulagem de um ajuste muito fino, a incerteza do zero ficava entre + 0,1 mV. Feito isto, a
valvula B era fechada e a valvula A novamente aberta, assim, o transdutor passava a medir a

diferenca entre a pressao atmosférica e a pressao na se¢do de testes.
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O sinal de saida do transdutor ¢ em V, exigindo a sua conversdo para a unidade de

pressao, conforme indicagdes do fabricante.

Levantamento do ponto de bolha da mistura

Para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor experimental, 4, conforme Eq.
(2.1), fez-se necessaria a determinagao do ponto de bolha das misturas. Estas temperaturas
poderiam ter sido obtidas através da curva de mudanca de fase da mistura, mas como esta foi
determinada com dados que ndo sdo os especificados pelo fabricante 3M, apud (Reed e
Mudawar, 1996), preferiu-se entdo, confirmar esse ponto de bolha, experimentalmente. A
seguir ¢ descrito o procedimento para determinar o ponto de bolha das misturas.

A mistura foi aquecida, gradativamente, pelo banho térmico, enquanto a pressdo na
camara de ebulicdo era monitorada. Quando a pressdo na camara era igual a pressdao
atmosférica (p,m), dentro do laboratorio, fazia-se a leitura dos termopares na mistura, na fase
liquida e no vapor.

O valor de temperatura ajustado inicialmente no banho, foi aquele segundo a curva
teorica do diagrama de fases da mistura. Mas ndo necessariamente com esta temperatura
conseguia-se o equilibrio de pressdes, entdo, a temperatura do banho era aumentada ou
diminuida. Este processo era feito duas vezes para cada mistura.

A seguir, na Tabela 3.2, s3o apresentados os valores do ponto de bolha experimental e

teorico.

Tabela 3.2 — Temperatura do ponto de bolha das misturas

Temperatura de bolha (°C)

Mistura Experimental Teodrico Variagao (°C)
FC- 87 a 25% 45,1 47,1 2,0
FC- 87 a 50% 38,5 40,1 1,6
FC-87 a 75% 32,1 34,4 2,3
FC- 87 a 85% 31,0 32,5 1,5

Os dados da Tabela 3.2 mostram que existe um desvio de temperatura entre o
experimental e o tedrico, estando o teodrico entre 1,5 e 2,3 °C acima. Apds esta constatacao,
foram repetidos os testes para determinacdo do ponto de bolha experimental, com leitura da
pressdo, além do transdutor, com uma coluna em forma de U de mercurio, ¢ novamente os
resultados concordaram com os dados experimentais anteriores. Provavelmente esta diferencga
de temperaturas deve ter ocorrido devido aos fluidos fornecido pelo fabricante ndo possuirem
100% de pureza. No Apéndice A4 a curva do ponto de bolha ¢ apresentada juntamente com o

diagrama de fases da mistura.



37

3.5 Anadlise das condicdes de teste

A fim de garantir as condi¢des termodinamicas do fluido de trabalho, para cada ponto
de operacdo, foram monitoradas, ao longo dos testes, as temperaturas do liquido e do vapor e
a pressao da camara de ebuli¢do. Tal procedimento mostrou-se fundamental devido a nao
automatizacao do controle da temperatura e da vazdo da agua que circulava no interior do
condensador tipo serpentina. Além disso, devido ao pequeno volume da camara de ebuli¢dao
que, embora apresente a vantagem de permitir o teste de pequenas quantidades de fluido de
trabalho, resultou em um sistema bastante sensivel a quantidade de vapor produzido no
interior da camara e, portanto, bastante dependente das condi¢des do fluido de resfriamento
(4gua) que circula no interior do condensador tipo serpentina.

Apresenta-se como exemplo, a seguir, as informag¢des mapeadas para um teste de FC-
87 puro.

Na Fig. 3.9, ¢ apresentada uma curva parcial de ebuli¢ao para o FC-87, onde o fluxo
de calor ¢ apresentado em funcdo da diferenga entre as temperaturas de parede e da
temperatura de saturacdo do fluido. Os pontos experimentais para os fluxos de calor menores
do que 7,00 kW/m?® correspondem ao modo de transferéncia de por convecgdo natural, sem

mudanga de fase, enquanto que os demais sdo representativos do regime de ebuli¢dao nucleada.
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Figura 3.9 — Curva parcial de ebuli¢do para o FC-87
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O superaquecimento da superficie do disco de cobre, em contato com o FC-87, quando
o fluxo de calor passou de 10,00 kW/m? para 40,01 kW/m? sofreu um aumento de cerca de
3,5°C.

Na Fig. 3.10, sdo apresentadas as temperaturas indicadas pelos trés termopares do
disco de cobre, fixadas proximos do centro do disco, conforme mostrado na Fig. 3.4b. No
presente exemplo, foi observado uma diferenca de até 0,8 °C entre as temperaturas medidas.
Como esta diferenca aumenta com o fluxo de calor pode-se atribuir estas diferencas de
temperatura a falhas na montagem na fixacdo dos termopares, ou a incertezas da propria
medi¢do. A fim de reduzir as incertezas experimentais, as curvas parciais de ebulicdo,
apresentadas nos proximos capitulos, foram tracadas em funcdo do valor médio das trés

temperaturas do disco.
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Figura 3.10 — Temperatura na placa de testes

Na Fig. 3.11, sdo apresentadas as temperaturas do liquido e do vapor, cujas
localizagdes dos termopares, na camara de ebulicdo, sdo indicadas na Fig. 3.1. A temperatura
do banho térmico foi ajustada para que as temperaturas ficassem bem proximas da
temperatura de saturacdo do fluido, correspondente a pressdo atmosférica. Pode ser
observado, na Fig 3.11, que a diferenca maxima entre as temperaturas das fases liquida e
vapor ¢ de 0,4°C, sendo que a incerteza dos termopares Tipo E utilizados para as medicdes ¢
de £ 0,6°C. Considerou-se que o equilibrio térmico foi obtido. Ocorreu um aumento de 0,3°C,

nas temperaturas do liquido e do vapor, desde o inicio dos testes, até se atingir um fluxo de
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calor de 10,00 kW/m’, o que equivale a um pequeno aumento da pressdo, na cimara de
ebulicdo, em relagdo a pressao atmosférica. Quando o sistema operou no regime de ebulicdo
nucleada as temperaturas do liquido e do vapor mantiveram-se praticamente constantes,
indicando um melhor controle do sistema de controle da pressdo na camara de ebulicio.
Como ja foi dito, este controle ¢ bastante dependente da vazao e da temperatura da agua de
resfriamento que circula no interior do condensador, tipo serpentina.

Para todos os testes realizados, tanto para os fluidos puros como para as misturas, a
temperatura do liquido ficou ligeiramente mais alta do que a do vapor. Isto se explica pelo
fato da localizagdo do termopar, no liquido, estar localizado mais préximo do banho térmico
do que do disco de cobre, e o termopar na fase vapor sofrer influéncia da temperatura da

serpentina, que causa um gradiente de temperatura no vapor, em volta da serpentina.
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Figura 3.11 — Temperaturas do liquido e do vapor

Nas Figs. 3.12 a 3.14, sdo apresentadas as temperaturas do liquido e do vapor, em
funcdo do tempo, durante todo o intervalo de tempo em que o sistema operou com
determinado fluxo de calor. As médias das trés temperaturas do disco, conforme apresentadas
na Fig. 3.10 foram calculadas a partir dos sinais de temperatura adquiridos, nos ultimos 60
segundos (correspondente a 90 pontos de aquisi¢do).

Pode-se observar que no inicio de cada teste, para cada fluxo de calor, ocorreu um
aumento das temperaturas em ambas as fases do fluido, e que a partir de 300 s, a temperatura

manteve-se relativamente constante, com variagdes inferiores a 0,1°C.
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Figura 3.14 — Temperaturas do liquido ¢ do vapor com ¢g=40,01 kW/m”

Conforme descrito na metodologia experimental, os testes foram realizados a
pressdo atmosférica. Para garantir que esta condi¢do fosse mantida, um condensador tipo
serpentina com circulagdo interna de agua, foi instalado na parte superior da camara de
ebulicdo. A Fig. 3.15 mostra a temperatura da 4gua da serpentina para cada fluxo de calor,
para o teste apresentado. Observa-se que conforme o fluxo de calor aumenta, a temperatura
diminui, mantendo assim a pressdo desejada. O controle da pressdo foi um critério muito bem
estudado, pois caso ocorresse variagdo significativa de pressdo na se¢do de testes, o ponto de
bolha sofreria variagdo, e os dados obtidos ndo seriam apropriados.

Foram estimados os valores maximo € minimo para a variacao de pressao em fun¢ao
das condicdes de controle da 4gua na entrada do condensador. O controle de temperatura para
manter a pressdo desejada foi extremamente sensivel, sendo que apenas 0,1°C de variagdo na
temperatura da agua circulante na serpentina ja foi significativo para o controle da pressao, e
ainda como havia variacao dos fluxos de calor com o tempo, fez-se necessario o controle
manual durante a realizagdo dos testes da temperatura da dgua no banho térmico. A precisao

do criostato é de 0,1°C.
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Figura 3.15 — Temperatura de saida da 4gua, no condensador tipo serpentina

Na Fig. 3.16, ¢ mostrada a variacdo de pressdao, em funcao do fluxo de calor, durante a

realizagdo dos testes para o caso do FC-87 puro. Um maior detalhamento sobre a variagao de

pres

pres

Pressdo (atm)

sdo esta feito no capitulo de andlise de incerteza, mas conforme pode ser observada a

sdo na camara de ebulicdo durante os testes sofreu pouca variacao.
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Figura 3.16 — Pressao na camara de ebulicao
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Na Fig. 3.17, ¢ caracterizado o modo de aquecimento da se¢do de teste, com fluxo de

calor crescente, onde a tensdo elétrica aplicada nos bornes da resisténcia elétrica em fun¢ao do

tempo ¢ apresentada.
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Figura 3.17 — Tensdo elétrica aplicada nos bornes da resisténcia elétrica

3.6 Propriedades dos fluidos puros

Na Tabela 3.10, sdo apresentadas as propriedades fisicas dos fluidos FC-72 e FC-87,

extraidas de Reed e Mudawar (1996).

Tabela 3.3 — Propriedades dos fluidos refrigerantes

Propriedade FC-72 FC-87 Unidade
Pressao, p 101325 101325 [Pa]
Massa molecular, M 338 288 [kg/kgmol]
Temperatura de saturagdo, T, 56,6 29,1 [°C]
Temperatura critica, Tyt 175,85 149,85 [°C]
Pressdo critica, perit 1,83E+06 2,13E+06 [Pa]
Pressdo de vapor, pyap 3,09E+04 1,47E+04 [Pa]
Difusividade térmica, o 3,19919E-08  3,14169E-08  [m?¥s]
Coeficiente de expansdo térmica, [3 0,00156 0,0015 [1/K]
Calor especifico do liquido, cp 1100 1061 [J/kgK]
Calor latente de vaporizag¢ao, hy, 88000 103000 [J/kg]
Condutividade térmica, k; 0,057 0,0545 [W/mK]
Viscosidade cinematica, v 3,80E-07 2,60E-07 [m?/s]
Viscosidade, p 6,40E-04 4,25E-04 [kg /ms]
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Propriedade FC-72 FC-87 Unidade
Volume especifico molar, Violar 2,113E-01 1,8333E-01 [m3/kgmol]
Massa especifica do liquido, piiq 1619,73 1635 [kg/m?]
Massa especifica do vapor, pyap 13,396 12,71 [kg/m?]
Tensdo superficial, o 0,01 0,009 [N/m]
Pressdo reduzida, p, 5,54E-02 4,76E-02

Numero de Prandtl do liquido, Pr 8,9 8,534

Dados da 3M, extraidos de Reed ¢ Mudawar (1996).

3.7 Analise da Bancada Operando em Conveccéo Natural

O coeficiente de transferéncia de calor experimental (%..,), na regido de conveccdo
natural (Acy), foi comparado com o previsto pela correlagdo, abaixo, apresentada por

Incropera e De Witt (1992):

1
hoy = LA RaLAK, (3.1)
L
Sendo:
T —-T 3
Ra = gf(T, - T ) (3.2)
1 404

a correlacdo ¢ recomendada quando 10* < Ra; < 107, no regime laminar, onde: k,
condutividade térmica do liquido; L, comprimento caracteristico (razdo da area do disco (4 =
aR%) pelo perimetro do disco de cobre (P = 27R)); g, aceleracio gravitacional; B, coeficiente
de expansdo térmica; T, temperatura de parede; Ty, temperatura de satura¢do do fluido ou de
bolha, no caso de misturas; v, a viscosidade cinematica e a, o coeficiente de difusividade
térmica.

A seguir, sdo apresentadas as tabelas com os valores de /hcn € hexp para os fluidos
puros e misturas, em fun¢do do fluxo de calor e da concentragao molar. Os valores de Ra,

estdo na faixa do regime laminar.

Tabela 3.4 — Valores de /cn € hexp para convecgdo natural para o FC-87

FC-87

q (kW/m?) Ra_ hex (KW/m? °C) Hexo(KW/m? °C)
1,00 1,41E+05 0,1902 0,3442
3,00 3,41E+05 0,2370 0,4282

5,16 4,78E+05 0,2580 0,5244




Tabela 3.5 — Valores de /cn € hexp para convecgdo natural para o FC-72

FC-72

q (kW/m?) Ra,_ hex (KW/m? °C) Hexo(KW/m? °C)
1,00 1,04E+05 0,1843 0,3262
3,00 2,55E+05 0,2306 0,3996
5,16 3,48E+05 0,2492 0,5037
7,00 4,51E+05 0,2659 0,5273

Tabela 3.6 — Valores de /cn € heyp para conveccdo natural para o FC-87 a 25%

FC-87 a 25%

q ( kW/m?) Ra, hey (KW/m? °C) Hesxo(KW/m? °C)
1,00 7,45E+04 0,1695 0,4562
3,00 2,35E+05 0,2259 0,4336
5,16 3,46E+05 0,2488 0,5072

Tabela 3.7 — Valores de /cn € hexp para convecgdo natural para o FC-87 a 50%
FC- 87 a 50%

q (kW/m?) Ra_ hen (KW/m? °C) Hexo(KW/m? °C)
3,00 2,21E+05 0,2224 0,4620
5,16 3,91E+05 0,2565 0,4484
7,00 5,13E+05 0,2746 0,4637

Tabela 3.8 — Valores de /cn € hexp para conveccdo natural para o FC-87 a 75%

FC-87 a75%

q ( kW/m?) Ra. hen (KW/m? °C) Hexo(KW/m? °C)
1,00 1,21E+05 0,1912 0,2818
3,00 2,78E+05 0,2357 0,3662
5,16 3,89E+05 0,2563 0,4502
7,00 4,83E+05 0,2705 0,4928

Tabela 3.9 — Valores de /cn € hexp para convecgdo natural para o FC-87 a 85%

FC-87 a 85%

q (kW/m?) Ra_ hen (KW/m? °C) Hexo(KW/m? °C)
1,00 8,35E+04 0,1744 0,4070
3,00 2,34E+05 0,2256 0,4365
5,16 3,39E+05 0,2476 0,5167
7,00 4,24E+05 0,2617 0,5619

45

Na Fig. 3.18, sdo mostrados os valores de 4 e hcn , correspondentes aos dados

apresentados na Tabela 3.4. Os valores de previstos pela correlagdo /ey estdo abaixo dos

valores experimentais, com um desvio médio absoluto de 46,7%.
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Figura 3.18 — Comparagdo de 4 experimental e / da correlagdo para convecgdo natural para o

FC-87

Na Fig.3.19 estdo apresentados graficamente os valores de /., € hcn | correspondentes

aos dados da Tabela 3.5, para o FC-72. O desvio absoluto foi de 46,5%. Os valores de &

superestimaram aqueles calculados pela Eq. (3.1).

Cardoso (2005) analisou a convecgdo natural para o FC-87 e FC-72, e obteve desvio

médio absoluto de 45% e 36,3%, respectivamente.
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Figura 3.19 — Comparagao de 4 experimental e / da correlacdo para convecgao natural

para o FC-72
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O desvio médio absoluto entre os resultados experimentais e os previstos pela Eq.
(3.1), para os fluidos puros e para as misturas, variou entre 39 e 54%. Em todos os casos, o /4
previsto pela correlacdo ficou bem abaixo dos valores experimentais. Tais desvios sdo bem
superiores aos previstos, em torno de 20%, para os problemas de convec¢do forcada no
interior de tubos e dutos, Incropera e De Witt (1992). Em particular, deve-se notar que a Eq.
(3.1) utiliza como dimensdo caracteristica, sugerida por Incropera e De Witt (1992), o
comprimento L=R/2 ao invés do didmetro do disco.

A seguir estdo apresentados graficamente os resultados de 4 e hcn para as misturas.
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0,80 1 —— h experimental
0,70
0,60
0,50

0,40

h (kW/m’C)

0,30
0,20 A==

0,10 A

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
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Figura 3.20 — Comparagao de 4 experimental e / da correlagdo para convecgdo natural para o

FC-87 a 25% (desvio médio de 53,9%)
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Figura 3.21 — Comparagao de 4 experimental e / da correlagdo para convecgdo natural para o

FC-87 a 50% (desvio médio de 45,1%)
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Figura 3.22 — Comparagao de 4 experimental e / da correlagdo para convecgdo natural para o

FC-87 a 75% (desvio médio de 39%)
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Figura 3.23 — Comparagao de /& experimental e / da correlagdo para convecgao natural para o

FC-87 a 85% (desvio médio de 52,7%)

3.8 Resumo

Neste capitulo foi descrita a montagem da bancada experimental ¢ detalhada a se¢ao
de teste. Também os equipamentos auxiliares foram descritos.

Na metodologia experimental, todos os procedimentos para execucdo dos testes
foram apresentados, incluindo o critério para os testes e aquisicdo de dados e o controle de
pressdo na se¢do de teste.

A analise das condicoes de teste para o fluido FC-87 (semelhantes para todos os
testes) foram explicitadas, e apresentadas as propriedades dos fluidos FC-72 e FC-87. Por fim,

uma breve apresentacdo dos resultados em conveccao natural.
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CAPITULO 4
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados experimentais do coeficiente de
transferéncia de calor, no regime de ebulicao nucleada, em func¢do do fluxo de calor, de 12,00
a 40,01 kW/m®, e da fragio molar da mistura binaria FC-87/FC-72. Foram obtidos 288 pontos

experimentais, dos quais 96 para fluidos puros e 192 para as misturas.

4.1 Resultados Experimentais

Na Fig. 4.1, sdo apresentadas as curvas parciais de ebulicdo. Para cada condig¢do de
teste, sdo apresentadas trés ou quatro curvas, cujos pontos experimentais foram obtidos em
diferentes dias. Como se pode observar, em geral, os resultados apresentaram uma boa

repetibilidade.

45,00

—a—-FC-87

40,00 A

35,00 A

30,00 A

g (kW/m®)

0,00 5,00 15,00 20,00 25,00 30,00
T, - Tyy (°C)

Figura 4.1 — Curva parcial de ebuli¢do para os fluidos puros e para as misturas de FC-87/

FC-72

Na Fig. 4.2 sdo apresentadas as curvas parciais de ebulicdo a partir das médias dos
pontos experimentais das curvas de cada condi¢do de teste, correspondente aos resultados da

Fig. 4.1. A barra do desvio médio pode ser vista nas curvas de ebuli¢do parcial.
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Figura 4.2 — Curva parcial de ebuli¢do com o respectivo desvio padrdo para os fluidos puros e

para as misturas de FC-87/FC-72

4.1.1 Fluidos puros e a comparacdo com as correlacfes

O superaquecimento minimo para o inicio da ebuli¢do, A7, calculado através da Eq.
(2.2), € de 3,9°C para o FC-72 e de 6,6°C para o FC-87. De acordo com esses resultados, a
ebulicdo do FC-72 poderia ser iniciada mais facilmente do que a ebulicio do FC-87,
apresentando, portanto, melhor coeficiente de transferéncia de calor. Mas ndo foi este o
comportamento observado. De acordo com Cardoso (2005), o coeficiente de transferéncia de
calor, no caso da ebuli¢do nucleada do FC-87, ¢ maior do que aquele, no caso do FC-72,
porque o peso molecular do FC-72 (CgF14), M = 338 kg/kgmol, sendo maior do que o do FC-
87 (CsF12), M=288 kg/kgmol ird requerer maior quantidade de energia, e, portanto, maior
superaquecimento para ser evaporado.

Os valores do coeficiente de transferéncia de calor, /4, experimental e calculado para os
fluidos puros, estao apresentados na Tabela 4.1 e Fig. 4.3, para o FC-72, e Tabela 4.2 ¢ Fig.
4.4, para o FC-87. Os dados experimentais de 4 foram comparados com os valores previstos
por trés correlagdes bastante empregadas na literatura: Cooper (1984), Stephan e Abdelsalam
(1978) e Rohsenow (1962) apud Carey (1992). Para o fluido FC-72 os resultados
experimentais apresentam o menor desvio absoluto médio, 11,8%, quando comparados com
os previstos pela correlacdo de Cooper. Em relagdo as correlagcdes de Stephan e Abdelsalam e

de Rohsenow, os desvios absolutos médios foram iguais a 58,8% e 36,1%, respectivamente.
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Porém, tanto para o fluido FC-72 quanto para o FC-87, foram as curvas da correlagdo de
Stephan e Abdelsalam que melhor acompanharam a tendéncia dos dados obtidos, conforme

pode ser observado na Fig. 4.3 e Fig. 4.4.

Tabela 4.1 — Valores de /& experimental e calculados com as correlagdes para o FC-72

FC-72
h (kW/m?°C)
q (kW/m?) Experimental Cooper Stephan e Abdelsalam Rohsenow

(1984) (1978) (1962)
12,00 0,8251 1,0330 1,3488 1,5312
15,00 1,0022 1,1996 1,5928 1,6217
20,00 1,2768 1,4546 1,9735 1,7763
25,00 1,5614 1,6892 2,3304 1,8558
30,01 1,8368 1,9087 2,6694 1,9312
35,01 2,1136 2,1163 2,9943 1,9850
40,01 2,3702 2,3144 3,3075 2,0617

A descri¢do do método de célculo da incerteza dos dados experimentais ¢ apresentada

no Apéndice B. A incerteza nos fluxos de calor, dq,/qr (%), foi de 2,17% para todos os fluxos

de calor ¢, utilizados. A incerteza relativa média para o coeficiente de transferéncia de calor,

oh/h, foi de 4,4% para o FC-72 e de 5,2% para o FC-87, para fluxos de calor entre 12,00 e

2
40,01 kW/m".
3,50
. A
—&— Experimental g
3,00 - = ©= Cooper L b ’
= A= Stephan e Abdelsalam x°
250 ] - ©- Rohsenow
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'f/ 1,50
~
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0,50 A
0,00 T T T T T T T T
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Figura 4.3 — Comparagao de / experimental para o FC-72 com as correlagdes
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Para o FC-87, o menor desvio absoluto médio igual a 9%,também foi obtido com a
correlagdo de Cooper. A correlacdo de Stephan e Abdelsalam apresentou desvio absoluto

médio de 76,7% e a de Rohsenow 79,4%.

Tabela 4.2 - Valores de /& experimentais e calculados com as correlagdes para o FC-87

FC-87
h (kW/m?*C)
q (kW/m?) Experimental Cooper Stephan e Abdelsalam Rohsenow
(1984) (1978) (1962)
12,00 1,0645 1,0698 1,9762 0,2926
15,00 1,2819 1,2423 2,3337 0,3152
20,00 1,6144 1,5064 2,8915 0,3533
25,00 1,9519 1,7493 3,4144 0,3777
30,01 2,2472 1,9766 3,9112 0,4103
35,01 2,5513 2,1916 4,3871 0,4333
40,01 2,8546 2,3968 4,8460 0,4520
6,00
—&— Experimental
= ©= Cooper
5,00 1 - A= Stephan e Abdelsalam A
- O- Rohsenow
4,00 -
2
g 3,00
]
S
2,00 -
1,00 A
0,00 T T T T T T T T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

g (kW/m?)

Figura 4.4 — Comparacdo de /& experimental com as correlagdes para FC-87

4.1.2 Misturas

Os coeficientes de transferéncia de calor obtidos experimentalmente, para os fluidos

puros e para as misturas FC-87/FC-72, nas concentragcdes molares de 25/75, 50/50, 75/25 ¢



54

85/15, sao apresentados na Tabela 4.3 e na Fig. 4.5, em fun¢do do fluxo de calor, na faixa de

12,00 a 40,01 kW/m?, correspondente ao regime de ebuli¢do nucleada.

Tabela 4.3 — Valores experimentais de 4

) h (kW/m?*C)
q (kW/m®)
FC-72 FC-87 a 25% FC-87a50% FC-87a75% FC-87a85% FC-87
12,00 0,8251 0,6999 0,5605 0,6460 0,7392 1,0645
15,00 1,0022 0,8298 0,6377 0,7613 0,8899 1,2819
20,00 1,2768 1,0799 0,8072 0,9863 1,1231 1,6144
25,00 1,5614 1,3009 0,9765 1,1767 1,3400 1,9519
30,01 1,8368 1,5290 1,1477 1,3691 1,5623 2,2472
35,01 2,1136 1,7487 1,3035 1,5623 1,7834 2,5513
40,01 2,3702 1,9636 1,4330 1,7538 2,0018 2,8546
3,00
2 —-—12,00 —+—15,00 —©—20,00 ——25,00 b
g (KW/m°) =

0,50 A

0,00

——30,01 —£-3501 —4A—40,01

0,1

0,2 0,3

0,4

0,5

0,6

fragdo molar (%)

0,7

0,8 0,9

Figura 4.5 - Coeficiente de transferéncia de calor por ebuli¢ao em funcao da fragdo molar e do

fluxo de calor

Os valores de A, acima, foram calculados de acordo com a Eq. (2.1), cujos valores

experimentais do ponto de bolha estdo indicados na Tabela 3.2.

As incertezas experimentais para as misturas estdo também apresentadas no Apéndice

B. A incerteza relativa sobre o fluxo de calor, dqr/qr (%), foi de 2,17% para todos os valores

de g. A incerteza relativa do coeficiente de transferéncia de calor (d4/h) variou entre 3,3 e

5,6%, entre os fluxos de calor de 15,00 kW/m*°C a 40,01 kW/szC, conforme mostrado no

Apéndice B.
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Os maiores valores de 4 foram obtidos para o FC-87, enquanto que as misturas
apresentaram valores de / inferiores aos dos fluidos puros. Para a mistura FC-87/FC-72, com
fragdo molar de 50/50, o valor de /# ¢ de 49,3% daquele para o FC-87. De acordo com o
diagrama de fases apresentado, na Fig. 2.7, a maior diferenga entre os pontos de orvalho e de
bolha ocorre a uma concentragdo molar proxima de 50/50, de acordo com os modelos de
Thome (1982), Fujita et al.(1996), apud Rohsenow (1998), e Fujita e Tsutsui (1994) que
consideram que quanto maior o A7, menor o 4.

O FC-87 a 25% apresentou 4 cerca de 10% maior do que o FC-87 a 75%. Estes

desvios sdo para poténcias entre 1,7W e 4,5 W.

4.2 Comparacéao dos Resultados com a Literatura

O objetivo desta se¢ao € comparar os resultados obtidos no presente estudo com os
resultados j& publicados na literatura. Inicialmente ¢ apresentada a comparacdo dos dados para

os fluidos puros, e na seqiiéncia, para as misturas.

4.2.1 Fluidos Puros

Os dados obtidos para o FC-72 estdo apresentados na Fig. 4.6 ¢ comparados com os
resultados obtidos por Cardoso (2005), Marto e Lepere (1982) e Parker e EI-Genk (2005).

Conforme se pode observar, existe boa concordancia entre os resultados obtidos neste
trabalho, e aqueles obtidos por Cardoso (2005), com desvio absoluto médio de 1,5%. Ja a
comparagdo com os resultados de Marto e Lepere (1982), apresenta um desvio absoluto
médio de 36,2%, enquanto que a comparacdo com os resultados de Parker e ElI-Genk (2005)
apresentou desvio de 65%.

A diferenca dos resultados obtidos pode estar associada a rugosidade da superficie,
que nao foi informada nos trabalhos de Parker e EI-Genk e de Marto e Lepere.

Os resultados de /& para o FC-87 estao apresentados, na Fig. 4.6, ¢ s6 puderam ser
comparados com os de Cardoso (2005), devido a auséncia de outros resultados para este
fluido, na literatura aberta. Entretanto, o FC-87 tem sido usado em refrigeracdao de sistemas
compactos em eletronica (Normington et al., 1992). Cardoso obteve um ~ médio superior em
16,2% aos obtidos no presente trabalho, para fluxos de calor entre 12,00 a 40,01 kW/mZ, em
condicao de teste considerada sem confinamento, com um disco adiabatico distante 13 mm do

disco aquecido voltado para cima, Cardoso (2005).
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Figura 4.6 — Comparacado de / para o FC-72, com os resultados da literatura.
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Figura 4.7 — Comparacao de / para o FC-87, com os resultados da literatura.

4.2.2 Misturas

Para a comparacdo dos resultados de h obtidos para misturas com os da literatura,
tem-se apenas o artigo de Normington et al. (1992), onde ¢ feita uma breve citagdo sobre um
artigo de Nonn et al. (1989). Neste artigo, ¢ estudada a ebulicdo de jatos da mistura FC-

87/FC-72 a 50% em volume para cada fluido (o que corresponderia a uma fracdo molar de
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FC-87 a 54%). Os resultados encontrados, comparados com os do fluido puro FC-72
mostraram que a curva de ebulicdo nucleada da mistura (Fig. 4.2) desloca-se para a esquerda
cerca de 10 a 15°C. No presente estudo, a curva de ebuli¢do parcial deslocou-se entre 9 e

11°C.

4.3 Visualizacéo da Ebulicéo

Na Tabela 4.4, sao apresentadas quinze fotografias que ilustram o fendmeno de
ebulicdo nucleada, para os fluxos de calor de 10, 15, 20, 30 e 40 KW/, para a mistura de
FC-87/FC-72, com fragdo molar de 50% de FC-87. As fotografias foram feitas com uma
maquina Canon Digital EOS Rebel de 6.3 Megapixel e lente EF 100 mm {/2.8 Macro USM,
Canon.

Virios tipos de iluminagdo foram testados, mas o que apresentou os melhores
resultados foi aquele feito com o auxilio de um estroboscdpio digital.

Devido a ebulicdo causar agitacdo do liquido, ndo foi possivel focalizar o disco de
cobre com vista superior, entdo esta foi feita pela lateral. A lente de macro permite um foco a
cada 2 mm, sendo de 12 mm o diametro do disco, seis focos podiam ser ajustados sobre a
placa. Entretanto, com um foco no centro do disco, a imagem era distorcida pelas bolhas
criadas na borda, o que exigiu que o foco fosse feito na borda frontal do disco. Assim, todas
as bolhas que nao estdo na borda do disco aparecem na fotografia desfocadas.

Para os fluxos de calor iguais a 10 e 15 kW/m?, as fotografias mostram que as bolhas
sdo menores e mais esféricas do que nos casos em que o fluxo de calor é 30 e 40 kW/m®. O
aumento do fluxo de calor aumenta a freqiiéncia de formagao de bolhas e o fendmeno de
coalescéncia também se intensifica, formando bolhas maiores e mais sujeitas a deformagao,
ou achatamento, resultante da agdo combinada das forcas de empuxo, de tensdo superficial, na

interface vapor liquido, e de arrasto que o liquido exerce sobre a bolha.
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Tabela 4.4 — Visualizagdo da ebulicdo da mistura com FC-87 a 50% de fragdao molar

g =10 kW/m?
T,=57,47°C

g =15 kW/m*
T, =62,26°C

g =20 kW/m*
T, =63,59°C

g =30 kW/m®
T, = 64,57°C

g =40 kW/m®
T, = 66,41°C
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4.4 Resumo

Neste capitulo, foram apresentados os resultados experimentais obtidos para o
coeficiente de transferéncia de calor, no regime de ebulicdo nucleada, dos fluidos puros FC-87
e FC-72 e de quatro misturas formadas com esses fluidos.

Para os fluidos puros, o FC-87 apresentou melhor /2 comparado com o FC-72. Para o
FC-72, os resultados experimentais obtiveram menor desvio absoluto médio com a correlagdo
de Cooper, 11,8%. Para a correlagdo de Stephan e Abdelsalam o desvio absoluto foi de 58,8%
e para Rohsenow foi de 36,1%. Para o FC-87 também a correlacdo de Cooper apresentou
menor desvio absoluto médio, 9%. A correlacdo de Stephan e Abdelsalam apresentou desvio
absoluto de 76,7% e a de Rohsenow, 79,4%.

Para as misturas FC-87/FC-72, aquela com a concentra¢do de FC-87 a 85% apresentou
valores de 4 ligeiramente maiores do que para FC-87 a 25%, porém muito proximos, em
seguida, aqueles para concentracdo de FC-87 a 75%, e por fim, com os menores ss, FC- 87 a
50%. Assim, os fluidos puros apresentaram um melhor coeficiente de transferéncia de calor

quando comparado ao das misturas testadas.
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CAPITULO5

COMPARACAO COM MODELOS PARA MISTURAS NAO-
AZEOTROPICAS

Na Revisao Bibliografica, Capitulo 2, item 2.8, foram analisados os modelos de
Stephan e Korner (1969), Thome (1982), Fujita et al. (1996), apud Rohsenow et al. (1998),
Fujita e Tsutsui (1994) e Calus e Leonidopoulos (1973), desenvolvidos com o intuito de
prever o coeficiente de transferéncia de calor para misturas ndo-azeotropicas, no regime de
ebulicdo nucleada.

O objetivo, neste capitulo, ¢ comparar os resultados experimentais para a mistura nao-
azeotropica FC-87/FC-72, nas concentracdes de 25/75, 50/50, 75/25 e 85/15 com os

coeficientes de transferéncia de calor previstos pelos modelos, indicados acima.

5.1 Comparagéo de hey, com 0s modelos

Na Tabela 5.1, sdo apresentados os coeficientes de transferéncia de calor ideais, #ig,
de acordo com as defini¢des apresentadas na pagina 17, Egs. (2.15-16). O A4 € calculado em
funcdo dos coeficientes de transferéncia de calor dos fluidos puros FC-87 e FC-72
(interpolacao linear), cujas fracdes molares referentes ao componente mais volatil, FC-87, sao

0 e 100%, respectivamente.

Tabela 5.1 — O hjg em fungao do fluxo de calor ¢ da fracdo molar da mistura

h ideal (kW/m*°C)

q(kW/m?) FC-72 FC-87a25% FC-87a50% FC-87a75% FC-87a85% FC-87

12,00 0,8251 0,8742 0,9296 0,9925 1,0201 1,0645
15,00 1,0022 1,0600 1,1249 1,1983 1,2304 1,2819
20,00 1,2768 1,3472 1,4258 1,5143 1,5528 1,6144
25,00 1,5614 1,6436 1,7349 1,8370 1,8813 1,9519
30,01 1,8368 1,9246 2,0214 2,1283 2,1743 2,2472
35,01 2,1136 2,2083 2,3119 2,4257 2,4745 2,5513
40,01 2,3702 2,4752 2,5900 2,7159 2,7697 2,8546

Na Fig. 5.1, os coeficientes de transferéncia de calor experimental e ideal sdo
comparados, para os fluxos de calor de 15,00 kW/m? e 40,01 kW/m*. Esses dados foram
extraidos das Tabelas 4.3 ¢ 5.1. A diferenca entre os valores linearmente interpolados entre os
hs dos fluidos puros e os experimentais aumenta a medida que o fluxo de calor também

aumenta e as maximas diferengas ocorrem para fragdo molar de 50/50.
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fragdo molar (%)
Figura 5.1 — Comparagao do / experimental com o 4 ideal para os fluxos de calor de 15,00 e

40,01 kW/m*°C

Nas tabelas 5.2 a 5.7, sdo apresentados os valores calculados de 4 para os cinco
modelos considerados, cujo fator redutor K, conforme Eq.(2.26), foi calculado de acordo com
as equagdes apresentadas na Tabela 2.1. Os valores experimentais de / ¢ os previstos pelos
modelos sdo apresentados nas Figs. 5.2 a 5.7, para os fluxos de calor no intervalo de 15,00 a
40,01 kW/m?°C. Nestas figuras, os pontos referentes ao modelo de Stephan-Kérner (1969)
foram calculados com dois valores para a constante 4,, 1,53 e 3,36, este ultimo tendo sido
obtido por ajuste com os dados experimentais da presente dissertagdo. Na tabela 5.7, sdo
apresentados os valores de / calculados com o valor de 4, igual a 3,36.

De acordo com esses resultados, observa-se que os modelos superestimam os valores

de h.

Tabela 5.2 — O hgk calculado pelo modelo de Stephan-Koérner (1969) com 4, = 1,53

h (kW/m*C)
g(kW/m?) FC-72 FC-87a25% FC-87 a 50% FC-87 a 75% FC-87a85% FC-87
12,00 0,8249 0,6615 0,6875 0,8172 0,8964 1,0643
15,00 1,0020 0,8021 0,8319 0,9867 1,0813 1,2817
20,00 1,2765 1,0194 1,0545 1,2469 1,3646 1,6141
25,00 1,5611 1,2437 1,2831 1,5127 1,6533 1,9515
30,01 1,8364 1,4564 1,4949 1,7525 1,9108 2,2468
35,01 2,1132 1,6710 1,7098 1,9974 2,1746 2,5509

40,01 2,3698 1,8730 1,9154 2,2363 2,4340 2,8541




Tabela 5.3 — O At calculado pelo modelo de Thome (1994)
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h (kW/m*C)
g(kW/m?>) FC-72 FC-87 a25% FC-87 a 50% FC-87 a 75% FC-87a85% FC-87
12,00 0,8251 0,6599 0,6343 0,7122 0,7940 1,0645
15,00 1,0022 0,8060 0,7755 0,8682 0,9652 1,2819
20,00 1,2768 1,0360 0,9982 1,1132 1,2323 1,6144
25,00 1,5614 1,2710 1,2244 1,3610 1,5026 1,9519
30,01 1,8368 1,4965 1,4388 1,5911 1,7496 2,2472
35,01 2,1136 1,7234 1,6550 1,8241 2,0007 2,5513
40,01 2,3702 1,9399 1,8645 2,0526 2,2483 2,8546

Tabela 5.4 — O hg calculado pelo modelo de Fujita et al. (1996), apud Rohsenow et al. (1998)

h (kW/m*°C)

q(kW/m?) FC-72 FC87a25% FC-87a50% FC-87a75%  FC-87a85% FC-87
12,00 0,8251 0,7024 0,6935 0,7762 0,8509 1,0645
15,00 1,0022 0,8545 0,8428 0,9406 1,0293 1,2819
20,00 1,2768 1,0916 1,0755 1,1957 1,3049 1,6144
25,00 1,5614 1,3353 1,3135 1,4554 1,5850 1,9519
30,01 1,8368 1,5678 1,5365 1,6928 1,8377 2,2472
35,01 2,1136 1,8022 1,7622 1,9345 2,0957 2,5513
40,01 2,3702 2,0244 1,9796 2,1709 2,3499 2,8546

Tabela 5.5 — O hgr calculado pelo modelo de Fujita e Tsutsui (1994)
h (kW/m*C)

q (kW/mz) FC-72 FC-87 a 25% FC-87 a 50% FC-87 a 75% FC-87 a 85% FC -87
12,00 0,8251 0,8185 0,8470 0,9169 0,9626 1,0645
15,00 1,0022 0,9936 1,0268 1,1089 1,1627 1,2819
20,00 1,2768 1,2652 1,3052 1,4050 1,4702 1,6144
25,00 1,5614 1,5441 1,5893 1,7059 1,7826 1,9519
30,01 1,8368 1,8089 1,8535 1,9789 2,0624 2,2472
35,01 2,1136 2,0755 2,1204 2,2564 2,3480 2,5513
40,01 2,3702 2,3267 2,3761 2,5269 2,6287 2,8546

Tabela 5.6 — O Acy calculado pelo modelo de Calus e Leonidopoulos (1973)
h (kW/m*°C)

q(kWm?) FC-72 FC-87a25% FC-87a50% FC-87a75% FC-87a85% FC-87
12,00 0,8251 0,7512 0,8118 0,9237 0,9755 1,0645
15,00 1,0022 0,9108 0,9824 1,1152 1,1766 1,2819
20,00 1,2768 1,1576 1,2452 1,4093 1,4849 1,6144
25,00 1,5614 1,4123 1,5151 1,7097 1,7990 1,9519
30,01 1,8368 1,6538 1,7652 1,9808 2,0793 2,2472
35,01 2,1136 1,8975 2,0190 2,2576 2,3663 2,5513
40,01 2,3702 2,1268 2,2618 2,5276 2,6486 2,8546
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*

Tabela 5.7 — O hgk calculado pelo modelo de Stephan-Koérner (1969) com 4, = 3,36

h (kW/m*C)
g(kW/m?) FC-72 FC-87a25% FC-87a50% FC-87a75% FC-87a85% FC-87
12,00 0,8249 0,5032 0,5143 0,6654 0,7751 1,0643
15,00 1,0020 0,6102 0,6224 0,8034 0,9349 1,2817
20,00 1,2765 0,7755 0,7889 1,0152 1,1799 1,6141
25,00 1,5611 0,9461 0,9599 1,2316 1,4295 1,9515
30,01 1,8364 1,1079 1,1184 1,4269 1,6522 2,2468
35,01 2,1132 1,2712 1,2792 1,6263 1,8802 2,5509
40,01 2,3698 1,4248 1,4330 1,8209 2,1046 2,8541

(*) O valor de A,= 3,36 foi obtido por ajuste, pelo método dos minimos quadrados, com os
dados experimentais da presente dissertagao.

Na Fig. 5.2, sdo apresentados os valores de / experimental, juntamente com os
calculados através dos modelos para misturas, para o fluxo de calor de 15,00 kW/m?. O
modelo que apresentou o menor desvio absoluto médio, igual a 9,9%, foi o de Stephan-
Korner, com o coeficiente ajustado A,= 3,36. Os valores dos desvios absolutos para todos os

outros modelos estdo apresentados nas Tabelas B17 a B22, no Apéndice B.

1,50

g =15 kW/m’
—&— Experimental = O= Stephan-Koérner
1,301 = A= Thome = <= Fujita g
= += Fujita-Tsutsui = X= Calus-Leonidopoulos Lz x;‘"
- O- Stephan-Korner ajustado X : : ¥ : 3';

0,50

fracdo molar

Figura 5.2 — Correlagdes para & em fungdo da fragdo molar
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Figura 5.3 - Correlagdes para 4 em fungdo da fracdo molar

Na Fig. 5.3, sdo apresentados os valores de /4 para q de 20,00 kW/m>.O menor
desvio absoluto foi encontrado para o modelo de Stephan-Korner ajustado de 9,6% seguido da
correlacdo de Thome com 12,6%. O maior desvio, 38,1%, foi encontrado comparando-se os

dados experimentais de 4 com os previstos pelo modelo de Fujita-Tsutsui.

2,20 - q = 25kW/m2
—&— Experimental = O= Stephan-Koérner
= A= Thome - <~ Fujita ;
1,90 { = +- Fujita-Tsutsui - X- Calus-Leonidopoulos .
.22,
- O- Stephan-Kérner ajustado X ¢ 2T L0
- ¢ 2
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O
< 1,60 |
g7
=
4
N
= 1,30 4
1,00 4
0,70 T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

fragdo molar

Figura 5.4 — Correlagdes para 4 em fungao da fragdo molar
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Conforme se pode observar nas curvas apresentadas, Fig. 5.2 até Fig 5.7, obteve-se a
tendéncia geral dos resultados. O modelo de Stephan-Korner ajustado apresentou os menores
desvios absolutos médios para todos os fluxos de calor analisados, entre 9,1% e 10,1%. O
modelo de Thome apresentou o segundo menor desvio, entre 11,7% e 15,2%. O terceiro
menor desvio foi apresentado pelo modelo de Fujita et al. com os desvios entre 17,9% e
20,6%, e logo em seguida, com desvios entre 19,4 e 20,1%, estd o modelo de Stephan-Korner.
Os modelos de Fujita-Tsutsui e Calus-Leonidopoulos apresentaram os maiores desvios
absolutos, nas faixas de 38,1% e 40,0% e de 34,1% e 35,8%, respectivamente. Estes

resultados podem ser melhor visualizados na Tabela 5.8.

2,50
g =30 kW/m®
—— Experimental - O~ Stephan-Korner .
- A= Thome - ©- Fujita ”,:,‘;1
2,10 9 = =+~ Fujita-Tsutsui = X= Calus-Leonidopoulos X G =7 et ?
- O- Stephan-Korner ajustado x =T IRIEAY
- e

1,30 A

0,90 \ \ T T \ \ \ \ \
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

fracdo molar

Figura 5.5 - Correlagdes para 4 em fun¢do da fragdo molar
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Figura 5.6 — Correlagdes para 4 em fun¢do da fracdo molar
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Figura 5.7 — Correlagdes para & em fungdo da fragdo molar

0,9

Segundo Rohsenow et al. (1998), o modelo de Fujita et al. (1996), apud Rohsenow

et al. (1998), concorda com os resultados experimentais em + 20%, o que esta de acordo com
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os desvios médios absolutos encontrados nesta dissertagdo, para a faixa de calor de 15,00 a
40,01 kW/m’.

O modelo de Calus-Leonidopoulos, segundo Kandlikar (1998), ndo ¢ satisfatdrio
para predizer o coeficiente de transferéncia de calor, porque geralmente superestima os
resultados, o que também ocorreu na presente dissertagao.

Na Tabela 5.8, sdo apresentados os desvios médios absolutos, em fun¢ao do fluxo de
calor, bem como a média dos desvios, entre os coeficientes de transferéncia de calor, obtidos
experimentalmente, e os previstos pelos cinco modelos analisados, além do modelo de
Stephan-Korner, cujo coeficiente 4, foi ajustado aos pontos experimentais do presente
trabalho. O menor desvio absoluto médio, 11,3%, ocorreu em relagdo ao modelo de Thome,
ficando bem proximo de Stephan-Kdorner, com a constante 4, = 3,36 ajustado aos dados
experimentais das misturas de FC-87/FC-72 do presente trabalho. A comparagdo dos dados
experimental com os modelos de Fujita et al. e Stephan-Korner apresentou os desvios
absolutos médio de 16,4% e 19,6%, respectivamente, que podem ser considerados baixos. Ja
as comparagdes com os modelos de Calus-Leonidopoulos e Fujita-Tsutsui apresentaram

desvios absolutos médios de 35,2% e 39,3%.

Tabela 5.8 - Desvio de 4 experimental com /4 dos modelos

Modelo com o desvio absoluto médio (%) por fracdo molar constante

Stephan- Thome Wit Fujita- Calus- Sl?t?rlrllae?-
(kW/m?) Korner et al. Tsutsui Leonidopoulos .
ajustado
15 19,4 11,7 18,6 39,3 35,6 9,9
20 19,2 12,6 17,9 38,1 34,1 9,6
25 20,1 13,9 19,8 39.9 35,8 10,1
30 19,6 13,9 19,4 39,1 34,9 10,0
35 19,5 14,3 19,9 39,4 35,2 9,7
40 19,7 15,2 20,6 39,9 35,6 91
Média 19,6 11,3 16,4 39,3 35,2 9,7

Uma outra maneira de apresentar os resultados pode ser feita visualizando-se os
valores do coeficiente de transferéncia de calor em func¢do do fluxo de calor, para cada
concentra¢do molar. Na Fig. 5.8, sdo apresentados os valores de /... Como ja observado, nas
Figs. 4.1 e 4.2, e em concordancia com os resultados da literatura, Fujita e Tsutsui (1994), os

maiores As foram obtidos com os fluidos puros FC-87 e FC-72, nesta ordem.
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Figura 5.8 — Sintese dos resultados experimentais

Na Fig. 5.9 o h.., para o FC-87 a 25% ¢ apresentado juntamente com os As dos
modelos para esta concentracao. Na Tabela 5.9, pode-se observar que o modelo de Stephan-
Korner ajustado foi o que apresentou maior desvio absoluto, 27,4%, e menor desvio para o
modelo de Thome, com 2,3%, seguido de Fujita et al. com 2,6%.

Para o FC-87 a 50%, Fig. 5.10, o modelo de Stephan-Korner ajustado apresentou o
menor desvio médio de 1,8%, seguido de Stephan-Korner com 23,8%, Thome com 25,5% e
Fujita et al.com 26,6%. O maior desvio ocorreu para o modelo de Fujita-Tsutsui com 62,6%.

Para o FC-87 a 75%, Fig. 5.11, o modelo de Stephan-Korner ajustado apresentou o
menor desvio, 4,2%. Thome com de 15,4%. O maior desvio ficou em 44,7% para Calus-
Leonidopoulos, proximo de Fujita-Tsutsui com 44,4%.

Para o FC-87 a 85%, Fig.5.12, o menor desvio ocorreu para o modelo de Stephan-
Korner ajustado com 5,4%. O maior desvio ficou em 32,7% para Calus-Leonidopoulos,
préximo de Fujita-Tsutsui, com 31,4%.

No geral, o menor desvio médio de modelos foi obtido para: 1- Stephan-Korner
ajustado; 2 - Thome; 3 — Fujita et al.; 4 - Stephan-Korner; 5 — Calus-Leonidopoulos; 6 —

Fujita-Tsutsui.
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Tabela 5.9 - Desvio de 4 experimental com /4 dos modelos

Modelo Desvio médio de hey, para a faixa de fluxo de calor (15-40)
KW/m?em %
FC-87a25% FC-87a50% FC-87a75% FC-87a85%
Stephan-Korner 4.5 23,8 27,9 22,1
Thome 23 25,5 15,4 11,1
Fujita et al. 2,6 34,5 233 17,1
Fujita-Tsutsui 18,5 62,6 44.4 31,60
Calus-Leonidopoulos 8,4 55,0 44,7 32,8
Stephan-Korner ajustado 27,4 1,8 4.2 5,5
3,00
FC- 87 a25%
550 | 8 Experimental
' = ©= Stephan-Ko6rner
- A= Thome
- O- Fujita
6 2009 - +- Fujita-Tsutsui
K = K= Calus-Leonidopoulos
g = O- Stephan-Ko6rner ajustado
i 1,50
~=
1,00 1
0,50 -
0,00 : : : : : : : :
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

g (kW/m?)
Figura 5.9 - Correlagdes para 4 em fungdo do ¢ para FC-87 a 25%
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Figura 5.10 - Correlagdes para & em fungdo do g para FC-87 a 50%
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Figura 5.11 - Correlagdes para 7 em funcdo do g para FC-87 a 75%

45,00
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Figura 5.12 - Correlagdes para & em fungdo do g para FC-87 a 85%

Nas misturas, a concentracdo de FC-87 a 85% obteve valores de / ligeiramente
maiores do que para FC-87 a 25%, porém muito proximos. A seguir, a concentra¢ao de FC-87
a 75% e por fim, com o pior 4, FC-87 a 50%. Analisando estes resultados conforme os autores
que consideram como principal reducdo de 4 o AT, (quanto maior AT, pior o /&) pode-se
concluir que:

- O melhor 4., para mistura foi a FC-87 a 85%, este possui o menor A7,;, 3,2°C.

- O pior h,y, para a mistura foi a FC-87 a 50%, este possui o maior AT, 6,1°C.

- Para FC-87 a 25% e FC- 87 a 75% o AT, ¢ de 4,6°C para ambos, porém o FC-87 a
25% apresentou um /., cerca de 10% melhor do que o para FC-87 a 75%.

Os resultados de 4., em funcdo da diferenca entre as temperaturas do ponto de
orvalho e do ponto de bolha, mostram que o menor /.y, ocorreu para maximo A7,,, seguindo
a mesma tendéncia indicada pelos modelos de Thome, Fujita et al. e Fujita-Tsutsui.

Uma analise do /.y, em fungdo do modulo da diferenga entre as fragdes molares da
fase vapor e da fase liquida |y-x| mostrou que o maior /., ocorreu para a mistura FC-87 a
85%, cujo |y-x| é 0,09, enquanto o menor A.,,, ocorreu para a mistura com fragdo molar de
50% de FC-87, cujo |y-x| ¢ 0,023. Esta tendéncia também ¢ prevista pelos modelos de
Stephan-Korner e Calus-Leonipoulos. Para as misturas cujas fragdes molares de FC-87 a 25%
e 75% os valores de [y-x| sdo de 0,21 e 0,14, respectivamente, e de acordo com os modelos de

Stephan- Korner e Calus-Leonipoulos o /., para a fragdo molar a 25% de FC-87 deveria ser
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menor do que para a fracdo molar a 75% de FC- 87, porém, experimentalmente, observou-se

0 contrario.

5.2 Resumo

Neste capitulo, foram comparados os resultados experimentais obtidos para o
coeficiente de transferéncia de calor com modelos utilizados pela literatura: Stephan e Korner
(1969), Thome (1982), Fujita et al. (1996), apud Rohsenow et al. (1998), Fujita e Tsutsui
(1994) e Calus e Leonidopoulos (1973). Também foi proposto um ajuste do modelo de
Stephan e Korner, obtendo-se um sexto modelo.

A curva de h.,, foi apresentada comparada com Aq.

Os resultados obtidos das comparagdes mostraram que no geral, o menor desvio
médio absoluto foi para o modelo de Stephan e Korner ajustado, seguido dos modelos de
Thome, Fujita et al., Stephan ¢ Korner, e os modelos de Calus e Leonidopoulos e Fujita e
Tsutsui apresentaram os desvios maiores.

A ampliagdo das faixas de validade dos modelos semi-empiricos de Thome, Fujita
et al. e de Stephan e Kd&rner, a mistura binaria ndo—azeotropica FC-87/FC-72, representa a
principal contribui¢do do presente estudo, para predizer o coeficiente de transferéncia de calor

em misturas binarias.



73

CAPITULO 6
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho, foram apresentados os resultados experimentais do coeficiente de
transferéncia de calor (#), em ebulicdo nucleada em piscina, para os fluidos puros FC-87
(CsF12) e FC-72 (CgF14) e para as misturas ndo-azeotropicas FC-87/FC-72 com fragdes
molares de (25/50), (50/50), (75/25) e (85/15), a pressdo atmosférica e temperatura de
saturagdo, para os fluidos puros, ¢ temperatura de ponto de bolha para as misturas. Os
resultados experimentais também foram comparados com os valores de h previstos por
modelos e correlacdes da literatura. A secdo de teste foi um disco de cobre de 12 mm de
didmetro e 1mm de espessura, cuja superficie em contato com o fluido apresenta rugosidade
de 1,Ium e estd voltada para cima, em contato com o liquido, considerado um meio semi-
infinito. O fluxo de calor (¢) foi imposto na faixa de 0 ¢ 40,01 kW/m’.

Os principais resultados deste trabalho sao resumidos, a seguir:

1) Os valores do coeficiente de transferéncia de calor para as misturas sempre ficaram abaixo
dos wvalores interpolados, linearmente, entre os coeficientes dos fluidos puros.
Particularmente, atribui-se que isto ocorra devido a ebuli¢do da mistura ser acompanhada nao
somente pela mudanga de fase, mas pela destilacdo da mistura, com transferéncia de massa

dos componentes da mistura, conforme Tolubinskiy e Ostrovskiy, (1969).

i1) No regime de ebuli¢do nucleada, o 4 para o FC-87 foi 20% maior do que para o FC-72.
Para as misturas, o 4 mais elevado ocorreu para a mistura com fragdo molar de FC-87 a 85%,
cerca de 30% menor do que o /& para o fluido puro FC-87. O menor /4 ocorreu para a
concentragdo de FC-87 a 50%, cerca de 50% e 36% menor do que aqueles para o FC-87 e FC-
72, respectivamente. Para as fragdes molares de FC-87 a 25% e 75% os valores de /4 foram

33% e 39% menores, respectivamente, do que o 4 encontrado para o FC-87 puro.

iii) A comparacao dos resultados experimentais do coeficiente de transferéncia de calor no
regime de ebuli¢do nucleada para os fluidos puros, com os ks previstos pelas correlacdes de
Cooper (1984), Stephan-Abdelsalam (1978) e Rohsenow (1962) apud Carey (1992) indicam
para o FC-87 desvios absolutos médios de 9%, 76,6% e 79,4%, em relagdo as correlacdes de

Cooper, Stephan-Abdelsalam e Rohsenow, respectivamente. Para o FC-72, esses desvios
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foram de 11,8%, 36% e 58,8%, em relagdo as correlagdes de Cooper, Stephan-Abdelsalam e

Rohsenow, respectivamente.

iv) Para os fluxos de calor entre 15,00 e 40,01 kW/m?, a comparacio do hexp, para as misturas
no regime de ebulicdo nucleada, com os modelos de Stephan-Koérner (1969), com A,=1,53,
Thome (1982), Fujita et al. (1996), apud Rohsenow et al. (1998), Fujita-Tsutsui (1994) e
Calus-Leonidopoulos (1973) indicaram os seguintes desvios médios: 19,6%, 11,3%, 16,4%,
39,3% e 35, 2%, respectivamente. Tomando como referéncia o modelo de Stephan-Kdrner,
com um coeficiente ajustado aos dados do presente trabalho, 4, = 3,36, o desvio absoluto
médio ¢ de 9,7%. Os desvios médios inferiores a 20% entre os resultados experimentais,
obtidos nesta pesquisa, e os previstos pelos modelos de Stephan-Kd&rner, Thome e Fujita et al.,
contribuem para ampliar a faixa de validade desses modelos e representam a principal

contribui¢cdo da presente dissertagao.

v) A incerteza experimental para o coeficiente de transferéncia de calor, entre os fluxos de
calor de 15,00 a 40,01 kW/m?, ficou entre 4,56% a 4,16% para o FC-72, entre 5,57% a 4,8%
para o FC-87 e entre 4,17% a 3,7% para as misturas FC-87/FC-72. A incerteza experimental

sobre o fluxo de calor foi inferior a 2,5%.

Como sugestdo para os futuros trabalhos na area de ebulicdo nucleada de misturas,

recomendam-se os seguintes estudos:

1) Ebulicao de misturas para fluxos de calor, varrendo toda a faixa do regime de ebulicao, até

atingir o limite maximo para o fluxo de calor critico.
i1) Nucleagdo de bolhas de vapor para diferentes fracdes molares de misturas binarias.

iii)Ebulicao de misturas em superficies ranhuradas ou micro-aletadas, visando a compensagao

da diminuicao do h de misturas.
1v) Influéncia da pressao na ebuli¢ao de misturas.

v) Utilizagao de outros fluidos de trabalho, incluindo misturas binarias ¢ ternarias.
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APENDICE A

Al Calculo da Fracédo Molar e da Fracdo Massica

A massa total de um sistema bindrio (m,,) pode ser definida como sendo a soma da

massa do componente 1, m;, com a massa do componente 2, m; :

mg,, =m; +m, (A1)

e o numero total de moles (#,, ) como sendo a soma do nimero de moles de cada componente,

tot
n; € ny:
=n, +n, (A2)

nl‘ot

A fragdo molar ¢ definida como sendo a entre o nimero de moles do componente 1 (ou

2) e o nimero total de moles, conforme Van Wylen et. al, (1997):

n, (A3)

A fragdo massica c¢; ¢ definida pela razdo da massa do componente 1 (ou 2) com a

massa da mistura:
my, (A4)

onde:

m =nM, em,=n,M, (AS)

onde M1 e m2 representam as massas moleculares dos componentes 1 e 2. Substituindo na
Eq. (A4) tem-se:
X, M | (A6)

C,=———
1
lel +X21M2



82

A2 Calculo das Propriedades das Misturas

As propriedades termodindmicas das misturas estudadas ndo foram encontradas
tabelas. As seguintes propriedades foram calculadas através de interpolacdo com os dados dos

fluidos puros (Kandlikar,1998) :

Massa especifica:
P = PiX+ pPrXy (A7)

onde p; e p, representam as massas especificas dos componentes puros da mistura.

Calor latente de vaporizagao:

hy, = hy, X, + Ry, x, (AR)

v

onde Ay,; € hy,, representam o calor latente de vaporizagdo dos componentes puros da mistura.

Tensdo superficial:
o =0,X +0,X, (A9)

onde oy ¢ 0y representam a tensdo superficial dos componentes puros da mistura.

Condutividade térmica da fase liquida:
k; =kyx, +kj,x, (A10)

onde k;; e k;; representam a condutividade térmica, dos dois componentes na fase liquida.

Para calcular a difusividade de massa (D) foram seguidos os passos indicados por

Kandlikar (1998):
D=D," +D," (A1l)

onde D, ¢ a difusividade térmica do componente 1 no componente 2, para as fragdes molares
X7 € X!

p le/z (A12)

—T

pb
ILI 2 vmolar 1

D,, =1,1782x107"°

e D;,; ¢ a difusividade térmica do componente 2 no componente 1, para as fragdes molares x; e

Xo:



83

p M11/2 (A13)

——T

pb
lLll vmolar 2

D,, =11782x107"°

onde: ¢ ¢ o fator de associagdo da mistura, que tem valor unitario para fluidos refrigerantes
que ndo se associam formando um terceiro componente; M ¢ a massa molecular; y ¢ a

viscosidade dinamica ; v ¢ o volume especifico molar; 7,, ¢ a temperatura do ponto de

molar

bolha a dada fra¢do molar x; ¢ x;.

A3 Determinagédo do Ponto de Bolha Experimental das Misturas

Sdo apresentados, a seguir, os valores da temperatura de bolha 7,,, determinados
experimentalmente, a partir das médias das temperaturas medidas em dois pontos, no liquido
e um no vapor, de acordo com a metodologia descrita no capitulo 3.

Para cada fracdo molar, foram feitas duas medi¢des do ponto de bolha , 7,5, com
excegdo da mistura de FC-87 a 75%, repetidas quatro vezes.

Nas Tabelas A1-A4 sdo apresentadas as temperaturas medidas, para cada fragdo
molar, com os termopares localizados em trés alturas da camara de ebuli¢do, e os valores

médios.

Tabela Al-Determinagdo do ponto de bolha  Tabela A2-Determinacdo do ponto de bolha

FC-87 a 25%

FC- 87 a 50%

Local Teste 1 Teste 2 Local Teste 1 Teste 2
T (°C) T(°C) T (°C) T(°C)
TLM 45,2 45,2 TLM 38,3 38,5
TVM 45,1 45,2 TVM 38,4 38,7
TPL 45,1 45,1 TPL 38,3 38,8
T =45,1°C T = 38,5°C

Tabela A3-Determinagdo do ponto de bolha

FC-87 a75%

Local Teste 1 Teste 3 Teste 4
T(°C) T(°C) T(CC)
TLM 32,2 32,4 32,0
TVM 32,1 32,4 32,0
TPL 32,1 32,2 31,8

T = 32,1°C
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Tabela A4 - Determinacdo do ponto de bolha

FC- 87 a 85%

Local Teste 1 Teste 2
T (°C) T(°C)
TLM 31,1 31,0
TVM 31,1 31,1
TPL 31,0 30,9
Top =31,0°C

onde as siglas representam: TLM - termopar localizado no liquido, na altura média da coluna
de liquido; TVM — termopar localizado no vapor; TPL — termopar localizado no liquido, logo

acima da secao de testes.

A4 Curva do Ponto de Bolha Experimental da Mistura

A Figura Al apresenta a curva do ponto de bolha experimental (curva tracejada)

para a mistura FC-87/FC-72 juntamente com o diagrama de fases teorico da mistura.
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Fragdao molar do componente mais volatil FC-87 na fase liquida

Figura A1 — Diagrama de fases da mistura FC-87/FC-72 e curva do ponto de bolha

experimental, a pressdo atmosférica
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APENDICE B

B1 Analise de Incerteza

A seguir, ¢ apresentado o procedimento de célculo das incertezas experimentais
segundo Holman, (1989). Este tratamento ¢ semelhante ao utilizado por Rocha, (2001) e

Reinaldo, (1999).

B1.1 Incerteza no Fluxo de Calor

A poténcia dissipada (P) pelas resisténcias elétricas (perda de calor por Efeito Joule)
¢ definida como:
P=— B1
7 (B1)
onde V ¢ a tensdo elétrica medida, e R a resisténcia elétrica medida.

As incertezas dos valores de V' e R sdo conhecidas, e a incerteza de P é calculada

por:
5P=J(6_P5V) () )
oV OR
5P=J(2_V§V) {V_ng] )
R R

sendo : OP, a incerteza de P; OV, a incerteza de V e OR, a incerteza de R.

Sendo a taxa de calor total fornecido igual a poténcia:

O, =P (B4)

3Q,, =P (B3)

A taxa de calor fornecido para o fluido (Qp ¢ igual a taxa calor total (Qior)

desconsiderando as perdas para o Araldite e para o PVC (Q,.,), sendo:

Qr =00 = Qper (B6)
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A taxa de calor perdida para o araldite ¢ para o PVC pode ser determinada em

func¢do da fracao da taxa de calor perdido (z):

Q per =2z Qtot

Qf = (1 - Z)Qlot

A incerteza da taxa de calor transferido para o fluido ¢ calculada por:

00, \ (o0, ’
0, (L] L,

50, =\(0,,&) +(1-2)%0,, )

onde oz ¢ a incerteza da fracdo da taxa de calor perdido, que ¢ considerada igual a z.

(B7)

(B8)

(B9)

(B10)

Para o célculo da incerteza do fluxo de calor, calcula-se, primeiramente, a incerteza

da érea da superficie da placa de cobre, dada por:

D2
4, ="

E a incerteza:

Sendo que:

A incerteza do fluxo liquido de calor ¢ dada por:

I 7 N T
&If—\/[an 5ij J{@Ad 5Ad]

(B11)

(B12)

(B13)

(B14)

(B15)
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B1.2 Incerteza na Diferenca de Temperatura

A incerteza da diferenga de temperatura entre a temperatura de parede e a

temperatura do fluido é:

&AMJF%§955%I+(“AH5QT (B16)

S(AT)=,/oT,,* + 6T, (B17)

Onde a incerteza da temperatura (7) depende do tipo de termopar utilizado. Neste trabalho,
todos os termopares foram do Tipo E, onde a incerteza de medi¢ao ¢ de +0,6°C, conforme

Reinaldo (1999).

B1.3 Incerteza do Coeficiente de Transferéncia de Calor

O coeficiente de transferéncia de calor ¢ dado por:

Para as misturas: h=q chi -
17, =T, (B x,) (B18)
Para os fluidos puros: h= i
Ty —Tu (B19)

Considerando, na forma geral, que 4 € a razdo entre o fluxo de calor o fluxo do calor

grpor uma diferenga de temperatura (AT):

h_q_f

= (B20)

Entao:

oh = \/[@&1])2 +(m5(AT )]2 (B21)

_ (1 " (a4 2
Sh = \/(AT & fj +[AT2 5(AT)j (B22)
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B1.4 Incerteza da Massa e da Fracdo Molar das Misturas

A incerteza sobre a fragdo molar da mistura depende da incerteza da massa de fluido
que foi introduzida na camara de ebulicdo e que depende da incerteza da balanga analitica,
cujo valor ¢ de + 0,005 gramas.

As fragdes molares tedricas ou nominais propostas para o presente estudo ndo foram
exatamente as que foram introduzidas na bancada devido aos processos operacionais, porém,
sdo conhecidas as massas realmente utilizadas, + a incerteza da balanca.

Na Tabela B1, sdo apresentadas as fracdes molares e os desvios padrdes absolutos

para cada fracdo molar, calculado em relagdo ao valor da fracdo molar real.

Tabela B1 — Desvio absoluto da fragao molar

Desvio absoluto

Fragcao Molar Fracao Molar

Fluido teérica (%) real (%) (%)
100 100 0
75 75,38 0,5

FC-72 50 50,13 03
25 25,77 3,0
15 13,64 9,9
100 100 0
85 86,36 1,6

FC - 87 75 74,23 1,0
50 49,87 03
25 24,62 15

B1.5 Apresentacdo das Incertezas Experimentais

Na tabela B2, sdo apresentadas as incertezas da diferenca de temperatura e da tensdo

elétrica, do diametro e da area do disco de cobre.

Tabela B2 — Incertezas Experimentais

Material

S(AT) (°C)

dV (%)

R(Q)

3R (Q)

D (m)

3D (m)

A (my)

8A (my)

cobre

0,6

1

11,6

0,005

1,20E-02

5,00E-05

1,13E-04

9,42E-07

As outras incertezas estao apresentadas a seguir, nas Tabelas B3 a B14.




Tabela B3 — Incertezas Experimentais

&9

Incerteza experimental para FC-72

V(ddp,V) BV(V)  z 52 Qua (W) Qs (W) adkW/m®) Bqs (kWim®)  Bailgs (%)
1,14539 0,01145 -0,00006 -6,30E-05 0,11310 0,00226 1,00025 0,02168 2,17
1,98388 0,01984 -0,00011 -1,09E-04 0,33929 0,00679 3,00088 0,06503 2,17
2,56118 0,02561 -0,00013 -1,28E-04 0,56549 0,01131 5,00157 0,10839 2,17
3,03043 0,03030 -0,00017 -1,69E-04 0,79168 0,01584 7,00248 0,15175 2,17
3,62205 0,03622 -0,00017 -1,65E-04 1,13097 0,02262 10,00351 0,21678 2,17
3,96776 0,03968 -0,00016 -1,58E-04 1,35716 0,02715 12,00413 0,26014 2,17
4,43609 0,04436 -0,00015 -1,47E-04 1,69646 0,03394 15,00499 0,32516 2,17
5,12235 0,05122 -0,00013 -1,31E-04 2,26194 0,04525 20,00633 0,43354 2,17
5,72697 0,05727 -0,00011 -1,11E-04 2,82743 0,05656 25,00741 0,54192 2,17
6,27358 0,06274 -0,00009 -8,93E-05 3,39291 0,06787 30,00825 0,65028 2,17
6,77624 0,06776 -0,00007 -6,65E-05 3,95840 0,07919 35,00883 0,75864 2,17
7,24410 0,07244 -0,00004 -4,08E-05 4,52388 0,09050 40,00906 0,86700 2,17

Tabela B4 — Incertezas Experimentais

Incerteza experimental para FC- 87

V(ddp,V) 8V (V) z 5z Quot (W) 5Qs (W) qdkW/m®)  8q; (kWIm®)  5qslqs (%)
1,14539 0,01145 -0,00003 -3,35E-07 0,11310 0,00226 1,00025 0,02167 2,17
1,98388 0,01984 -0,00007 -7,46E-07 0,33929 0,00679 3,00089 0,06503 2,17
2,56118 0,02561 -0,00011 -1,08E-06 0,56549 0,01131 5,00156 0,10838 2,17
3,03043 0,03030 -0,00010 -9,72E-07 0,79168 0,01584 7,00250 0,15173 2,17
3,62205 0,03622 -0,00010 -9,85E-07 1,13097 0,02262 10,00348 0,21676 2,17
3,96776 0,03968 -0,00009 -9,07E-07 1,35716 0,02715 12,00409 0,26011 2,17
4,43609 0,04436 -0,00008 -8,00E-07 1,69646 0,03394 15,00496 0,32514 2,17
5,12235 0,05122 -0,00006 -6,16E-07 2,26194 0,04525 20,00630 0,43351 2,17
5,72697 0,05727 -0,00004 -4,07E-07 2,82743 0,05656 25,00738 0,54187 2,17
6,27358 0,06274 -0,00005 -4,62E-07 3,39291 0,06787 30,00822 0,65025 2,17
6,77624 0,06776 -0,00005 -4,91E-07 3,95840 0,07919 35,00881 0,75863 2,17
7,24410 0,07244 -0,00005 -4,74E-07 4,52388 0,09050 40,00888 0,86700 2,17

Tabela BS5 - Incertezas Experimentais

Incerteza experimental para FC-87 a 25%
V(ddp,V) 8V (V) z 5z Quot (W) 5Qs (W) qdkW/m®)  8q; (kWIm®)  5qslqs (%)
1.14539 0.01145 -0.00001 -1.10E-O07 0.11310 0.00226 1.00020 0.02167 2.17
1.98388 0.01984 -0.00001 -8.43E-08 0.33929 0.00679 3.00058 0.06502 2.17
2.56118 0.02561 -0.00004 -4.00E-07 0.56549 0.01131 5.00113 0.10837 2.17
3.03043 0.03030 -0.00007 -7.44E-07 0.79168 0.01584 7.00182 0.15173 2.17
3.62205 0.03622 -0.00011 -1.11E-06 1.13097 0.02262 10.00297 0.21677 2.17
3.96776 0.03968 -0.00012 -1.19E-06 1.35716 0.02715 12.00366 0.26012 2.17
4.43609 0.04436 -0.00012 -1.17E-06 1.69646 0.03394 15.00454 0.32515 2.17
5.12235 0.05122 -0.00010 -9.60E-07 2.26194 0.04525 20.00564 0.43353 2.17
5.72697 0.05727 -0.00008 -8.16E-07 2.82743 0.05656 25.00668 0.54190 2.17
6.27358 0.06274 -0.00007 -6.74E-07 3.39291 0.06787 30.00759 0.65027 2.17
6.77624 0.06776 -0.00005 -5.33E-07 3.95840 0.07919 35.00837 0.75863 2.17
7.24410 0.07244 -0.00003 -3.43E-07 4.52388 0.09050 40.00880 0.86699 2.17




Tabela B6 - Incertezas Experimentais
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Incerteza experimental para FC-87 a 50%

V(ddpV) dV(V) z 52 Qux (W) 5Q;(W) adkWim®) &q; (kW/m®) 5ada: (%)
1.14539 0.01145 -0.00002 -1.70E-07 0.11310 0.00226 1.00020 0.02167 2.17
1.98388 0.01984 -0.00004 -3.58E-07 0.33929 0.00679 3.00066 0.06502 2.17
2.56118 0.02561 -0.00007 -6.62E-07 0.56549 0.01131 5.00126 0.10838 2.17
3.03043 0.03030 -0.00012 -1.16E-06 0.79168 0.01584 7.00211 0.15174 2.17
3.62205 0.03622 -0.00016 -1.65E-06 1.13097 0.02262 10.00351 0.21678 2.17
3.96776 0.03968 -0.00020 -1.99E-06 1.35716 0.02715 12.00462 0.26015 2.17
4.43609 0.04436 -0.00022 -2.19E-06 1.69646 0.03394 15.00607 0.32520 2.17
5.12235 0.05122 -0.00021 -2.12E-06 2.26194 0.04525 20.00795 0.43359 2.17
5.72697 0.05727 -0.00020 -1.99E-06 2.82743 0.05656 25.00962 0.54198 2.17
6.27358 0.06274 -0.00019 -1.93E-06 3.39291 0.06787 30.01136 0.65037 2.17
6.77624 0.06776 -0.00019 -1.91E-06 3.95840 0.07919 35.01317 0.75876 2.17
7.24410 0.07244 -0.00019 -1.91E-06 4.52388 0.09050 40.01505 0.86716 2.17

Tabela B7 - Incertezas Experimentais

Incerteza experimental para FC-87 a 75%
V(ddpV) BV(V) =z 52 Qi (W) 5Q; (W) qkW/m®) &q; (kW/m®) 5qrg (%)
1.14539 0.01145 -0.00001 -7.91E-08 0.113097 0.00226 1.00019 0.02167 2.17
1.98388 0.01984 -0.00003 -2.97E-07 0.339291 0.00679 3.00065 0.06502 2.17
2.56118 0.02561 -0.00007 -6.76E-07 0.565485 0.01131 5.00127 0.10838 2.17
3.03043 0.03030 -0.00010 -1.02E-06 0.791679 0.01584 7.00202 0.15173 2.17
3.62205 0.03622 -0.00014 -1.42E-06 1.13097 0.02262 10.00328 0.21678 2.17
3.96776 0.03968 -0.00015 -1.52E-06 1.357164 0.02715 12.00405 0.26013 2.17
443609 0.04436 -0.00015 -1.53E-06 1.696455 0.03394 15.00509 0.32517 2.17
5.12235 0.05122 -0.00013 -1.34E-06 2.26194 0.04525 20.00639 0.43355 2.17
5.72697 0.05727 -0.00012 -1.23E-06 2.827425 0.05656 25.00772 0.54192 2.17
6.27358 0.06274 -0.00012 -1.25E-06 3.39291 0.06787 30.00932 0.65031 2.17
6.77624 0.06776 -0.00012 -1.24E-06 3.958395 0.07919 35.01084 0.75870 2.17
7.24410 0.07244 -0.00012 -1.18E-06 4.52388 0.09050 40.01215 0.86707 2.17

Tabela B8 - Incertezas Experimentais

Incerteza experimental para FC-87 a 85%
V(ddpV) dV(V) z 52 Qux (W) 5Q;(W) qdkWim®) &q; (kW/m®) 5qida: (%)
1.14539 0.01145 -0.00001 -1.42E-07 0.11310 0.00226 1.00018 0.02167 2.17
1.98388 0.01984 -0.00004 -4.28E-07 0.33929 0.00679 3.00069 0.06502 2.17
2.56118 0.02561 -0.00008 -7.95E-07 0.56549 0.01131 5.00133 0.10838 2.17
3.03043 0.03030 -0.00011 -1.09E-06 0.79168 0.01584 7.00206 0.15174 2.17
3.62205 0.03622 -0.00014 -1.41E-06 1.13097 0.02262 10.00327 0.21677 2.17
3.96776 0.03968 -0.00015 -1.48E-06 1.35716 0.02715 12.00401 0.26013 2.17
443609 0.04436 -0.00014 -1.41E-06 1.69646 0.03394 15.00490 0.32516 2.17
5.12235 0.05122 -0.00013 -1.28E-06 2.26194 0.04525 20.00627 0.43354 2.17
5.72697 0.05727 -0.00012 -1.15E-06 2.82743 0.05656 25.00752 0.54192 2.17
6.27358 0.06274 -0.00012 -1.17E-06 3.39291 0.06787 30.00909 0.65030 2.17
6.77624 0.06776 -0.00012 -1.18E-06 3.95840 0.07919 35.01064 0.75869 2.17
7.24410 0.07244 -0.00011 -1.14E-06 4.52388 0.09050 40.01200 0.86707 2.17




Tabela B9 - Incertezas Experimentais

Incerteza no coeficiente de transferéncia de calor para FC-72

h (kW/m? °C) 5h (kW/m?® °C) Sh/h (%)
0,32624 0,06424 19,69
0,39966 0,03309 8,28
0,48856 0,03053 6,25
0,52742 0,02643 5,01
0,69897 0,03299 4,72
0,82522 0,03845 4,66
1,00231 0,04567 4,56
1,27693 0,05619 4,40
1,56155 0,06759 4,33
1,83692 0,07833 4,26
2,11376 0,08923 4,22
2,37031 0,09868 4,16

Tabela B10 - Incertezas Experimentais

Incerteza no coeficiente de transferéncia de calor para FC-87

h (kW/m? °C) 5h (kW/m?® °C) Sh/h (%)
0,34419 0,07145 20,76
0,42824 0,03782 8,83
0,50866 0,03294 6,48
0,69425 0,04396 6,33
0,90499 0,05290 5,84
1,06455 0,06116 5,75
1,28199 0,07135 5,57
1,61445 0,08565 5,30
1,95194 0,10073 5,16
2,24731 0,11211 4,99
2,565145 0,12452 4,88
2,85475 0,13698 4,80

Tabela B11 - Incertezas Experimentais

Incerteza no coeficiente de transferéncia de calor para FC-87 a 25%

h (kW/m? °C) 5h (kW/m? °C) Sh/h (%)
0,45619 0,12524 27,45
0,43361 0,03875 8,94
0,49196 0,03093 6,29
0,54374 0,02794 5,14
0,62314 0,02692 4,32
0,70001 0,02881 4,12
0,82992 0,03289 3,96
1,08001 0,04209 3,90
1,30096 0,04944 3,80
1,52911 0,05730 3,75
1,74883 0,06468 3,70

1,96363 0,07179 3,66




Tabela B12 - Incertezas Experimentais

Incerteza no coeficiente de transferéncia de calor para FC-87 a 50%

h (kW/m? °C) 5h (kW/m? °C) Sh/h (%)
1.56209 1.46418 93.73
0.46199 0.04384 9.49
0.43487 0.02457 5.65
0.46375 0.02099 453
0.53042 0.02042 3.85
0.56065 0.01986 3.54
0.63788 0.02135 3.35
0.80740 0.02624 3.25
0.97674 0.03118 3.19
1.14794 0.03623 3.16
1.30375 0.04058 3.11
1.43326 0.04374 3.05

Tabela B13 - Incertezas Experimentais

Incerteza no coeficiente de transferéncia de calor para FC-87 a 75%

h (kW/m? °C) 5h (kW/m? °C) Sh/h (%)
0,28180 0,04803 17,04
0,36621 0,02797 7,64
0,43668 0,02476 5,67
0,49283 0,02339 4,75
0,57460 0,02339 4,07
0,64611 0,02513 3,89
0,76138 0,02845 3,74
0,98644 0,03617 3,67
1,17686 0,04189 3,56
1,36929 0,04781 3,49
1,56251 0,05382 3,44
1,75396 0,05977 3,41

Tabela B14 - Incertezas Experimentais

Incerteza no coeficiente de transferéncia de calor para FC-87 a 85%

h (kW/m? °C) 5h (kW/m? °C) Sh/h (%)
0,40721 0,09981 24,51
0,43680 0,03929 8,99
0,50139 0,03204 6,39
0,56224 0,02969 5,28
0,65851 0,02966 4,50
0,73968 0,03169 4,28
0,89046 0,03711 4,17
1,12386 0,04502 4,01
1,34087 0,05200 3,88
1,56335 0,05945 3,80
1,78461 0,06688 3,75

2,00313 0,07418 3,70
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B1.6 Incerteza da Medicéo do Transdutor de Pressdo

O transdutor diferencial de pressdo utilizado para medir a pressdo na se¢do de testes
tem uma incerteza apontada pelo manual de = 3 mV. Neste manual também ha indicacdes de
como instalar um potencidometro para ser diminuido este valor. O potenciometro foi instalado
e conforme explicado na metodologia experimental, foi regulado para cada dia de testes, para
diminuir o maximo possivel esta diferenca de pressdo. Foi possivel uma regulagem de tal
modo que a incerteza passou de = 3mV para = 0,1 mV e a faixa de variagdo de pressdo
determinada para realizagdo dos testes foi de 0,6 mV.

Para calcular quanto que esta variagdo de voltagem influencia na variagdo de
pressdo, € conseqiientemente na variagdo da temperatura em funcdo da pressao, foi feita a

seguinte andlise, segundo Doebelin, (1990) e BIPM, (1998):

T+AT = f(p+Ap) (B23)

E para calcular a variacdo de temperatura AT:

or
AT =Ap— B24
5 (B24)
Sendo que:
Ap = Emax + A[l’l'la)( (BZS)

onde E,x € 0 erro maximo do sistema de medi¢do e Al ¢ a méxima flutuagdo de pressao
em relacao a média, (Flesch, 2003):

Para o célculo de 8T/3P foi determinado um polindmio de T em fungdo de P,
segundo os dados programas EES para o FC- 72, e REFPROP para o FC- 87.

Na Fig. B1 e Fig. B2 sdo apresentados os polindmios ¢ as curvas geradas para o FC-

72 e FC- 87.
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Figura B1 — Temperatura em fun¢ao da pressao para o fluido FC-72

Na Tabela B15 ¢ apresentada a incerteza que a variagdo de pressdo gera na
temperatura, e esse valor ¢ de + 0,1°C. Conseqiientemente a incerteza na medi¢do de
temperatura ndo € apenas a incerteza do termopar, mas a soma destas duas. Assim, o erro na
medi¢do de temperatura dentro da cAmara de ebuli¢do ¢ de + 0,7°C.

Para o FC-87 os dados estdo apresentados na Tabela B16, sendo a incerteza de

temperatura também de + 0,7°C.

Tabela B15 — Incerteza de temperatura para o FC-72 associada ao transdutor de pressao

PgiaqmmHg) Pgiz (atm) P gecao(atm)  Alyax (atm) Emax (@tm) AP (atm) 6P/3T AT (°C)
761,2 1,00174 1,006582 0,0006807 0,004842 0,00552  21,51259 0,12
762 1,00279 1,007632 0,0006807 0,004842 0,00552  21,49309 0,12

Caso n3o houvesse sido possivel fazer o ajuste para diminuir a incerteza do
transdutor, entdo Al seria de 0,2, e o valor de AT, para o FC-72 seria de 4,5°C e para o FC-

87 seria de 6,1°C.
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Figura B2 — Temperatura em fun¢ao da pressao para o fluido FC-87

Tabela B16 — Incerteza de temperatura para o FC-87 associada ao transdutor de pressao

PgiagmmHg) Pgia (atm)  Psecao(atm)  Al.x (atm) Emax (atm) AP (atm) SPI6T AT (°C)

763 1,00394 1,008782 0,0006807 0,004842 0,00552 29,1312 0,16
763,8 1,00516 1,010002 0,0006807 0,004842 0,00552 29,0905 0,16
762,3 1,00303 1,007872 0,0006807 0,004842 0,00552 29,1616 0,16

A incerteza de temperatura gerada pela variacdo de pressdao ndo pode ser estimada
para as misturas devido a falta de tabelas com a variacdao de temperatura com a pressao. Estes
dados poderiam ter sido gerados por interpolagdo e polindmios, mas sendo o AT; um valor
pequeno para os fluidos puros, os resultados para as misturas poderiam estar sub ou super

estimados, entdo, optou-se por ndo se fazer essa analise.

B1.7 Desvios de h com o h das Correlagdes

A seguir sao apresentadas as tabelas com o desvio para o # comparado com as
correlagdes estudadas. O termo DM significa desvio médio.

Nas Tabelas B17 a B19 sdo apresentados o desvio absoluto para cada fluxo de calor
a determinada fragdo molar do /.y, comparado com os modelos estudados. Para cada fragdo
molar ¢ apresentada uma média do desvio para os fluxos de calor de cada fragdo molar, e ao
lado de cada fluxo de calor, ¢ apresentado um valor médio do desvio para cada fluxo de calor,

para as todas as concentragdes da misturas, excluindo os valores dos fluidos puros.
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Tabela B17 — Desvios para o modelo de Stephan e Korner

DM para
q (kW/m?) FC-72 FC-87 a25% FC-87 a50% FC-87 a75% FC-87 a85% FC-87 cada
q (%)
1,00 0 45,18 530,57 0,80 26,29 0 150,71
3,00 0 29,08 51,10 5,40 14,71 0 25,07
5,16 0 24,04 17,88 4,98 11,27 0 14,54
7,00 0 21,92 4,61 7,49 3,65 0 9,42
10,00 0 10,00 9,07 21,19 16,11 0 14,09
12,00 0 5,49 18,47 26,51 21,28 0 17,93
15,00 0 3,34 23,34 29,61 21,51 0 19,45
20,00 0 5,60 23,45 26,42 21,50 0 19,24
25,00 0 4,39 23,89 28,55 23,38 0 20,05
30,01 0 4,75 23,23 28,00 22,31 0 19,57
35,01 0 4,44 23,76 27,85 21,93 0 19,50
40,01 0 4,61 25,19 27,52 21,59 0 19,73
DM por
concentragao (%) 0 13,57 22,18* 19,53 18,79 0
DM para ebuli¢dao
(15- 40) kW/m? 0 4,52 23,81 27,99 22,04 0
*Valor de g = 1,00kW/m” desconsiderado nesta média.
Tabela B18 — Desvios para o modelo de Thome
DM para
q (kW/m?) FC-72 FC-87 a25% FC-87 a50% FC-87 a75% FC-87 a85% FC-87 cada
q (%)
1,00 0 70,71 92,88 53,94 60,87 0 69,60
3,00 0 41,57 51,05 31,10 34,12 0 39,46
5,16 0 30,35 28,32 22,06 24,64 0 26,34
7,00 0 23,98 14,65 9,18 10,45 0 14,56
10,00 0 10,61 0,89 5,05 2,40 0 4,74
12,00 0 5,72 13,16 10,24 7,42 0 9,14
15,00 0 2,87 21,59 14,05 8,47 0 11,74
20,00 0 4,06 23,66 12,86 9,72 0 12,58
25,00 0 2,30 25,38 15,66 12,13 0 13,87
30,01 0 2,12 25,36 16,21 11,99 0 13,92
35,01 0 1,45 26,97 16,76 12,18 0 14,34
40,01 0 1,20 30,12 17,04 12,31 0 15,17
DM por
concentragao (%) 0 16,41 23,74* 18,68 17,22 0
DM para ebuligao
(15- 40) kw/m® 0 2,33 25,51 15,43 11,13 0

* Valor de ¢ = 1kW/m” desconsiderado nesta média.
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Tabela B19 — Desvios para o modelo de Fujita et al.

DM para
q (lemz) FC-72 FC-87 a25% FC-87 a50% FC-87 a75% FC-87 a85% FC-87 cada
q (%)
1,00 0 47,91 85,96 15,08 35,23 0 46,04
3,00 0 28,95 37,53 14,56 21,93 0 25,74
5,16 0 21,85 17,15 11,65 16,97 0 16,90
7,00 0 17,91 4,81 0,97 2,44 0 6,53
10,00 0 4,61 10,68 14,87 10,04 0 10,05
12,00 0 0,36 23,72 20,15 15,12 0 14,84
15,00 0 2,97 32,15 23,56 15,67 0 18,59
20,00 0 1,08 33,24 21,23 16,18 0 17,93
25,00 0 2,65 34,50 23,68 18,29 0 19,78
30,01 0 2,54 33,87 23,64 17,62 0 19,42
35,01 0 3,06 35,19 23,82 17,51 0 19,89
40,01 0 3,10 38,14 23,79 17,39 0 20,60
DM por
concentracgao (%) 0 11,42 27,36* 18,08 17,03 0
DM para ebuligao
(15- 40) KW/m® 0 2,57 34,52 23,29 17,11 0
* Valor de ¢ = 1,00 kW/m” desconsiderado nesta média.
Tabela B20 — Desvios para o modelo de Fujita e Tsutsui
DM para
q (kWim?) FC-72 FC-87 a25% FC-87 a50% FC-87 a75% FC-87 a85% FC-87 cada
q (%)
1,00 0 44,09 84,73 9,04 31,79 0 42,41
3,00 0 16,49 23,36 1,21 11,43 0 13,12
5,16 0 7,97 2,12 5,02 5,64 0 5,19
7,00 0 3,87 16,89 19,77 10,73 0 12,82
10,00 0 11,29 35,37 35,85 24,60 0 26,78
12,00 0 16,94 51,10 41,93 30,23 0 35,05
15,00 0 19,74 61,01 45,67 30,66 0 39,27
20,00 0 17,16 61,68 42,45 30,91 0 38,05
25,00 0 18,70 62,75 44,97 33,03 0 39,86
30,01 0 18,31 61,50 44,54 32,01 0 39,09
35,01 0 18,68 62,67 44,43 31,65 0 39,36
40,01 0 18,49 65,81 44,09 31,31 0 39,93
DM por
concentracgao (%) 0 17,64 45,84* 31,58 25,33 0

DM para ebuligao
(15- 40) kW/m? 0 18,51 62,57 44,36 31,60 0

* Valor de ¢ = 1,00 kW/m” desconsiderado nesta média.



Tabela B21 — Desvios para o modelo de Calus e Leonidopoulos
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DM para
q (kW/m?) FC-72 FC-87 a25% FC-87 a50% FC-87 a75% FC-87 a85% FC-87 cada
q (%)
1,00 0 37,74 81,27 12,13 19,79 0 37,73
3,00 0 19,47 21,85 6,92 7,19 0 13,86
5,16 0 13,82 0,09 7,30 3,53 0 6,19
7,00 0 11,33 12,88 21,50 12,79 0 14,63
10,00 0 2,19 29,87 36,98 26,35 0 23,85
12,00 0 7,32 44,83 42,98 31,97 0 31,78
15,00 0 9,76 54,04 46,50 32,22 0 35,63
20,00 0 7,19 54,25 42,89 32,21 0 34,14
25,00 0 8,56 55,15 45,29 34,26 0 35,82
30,01 0 8,16 53,80 44,68 33,09 0 34,93
35,01 0 8,51 54,89 44,50 32,68 0 35,15
40,01 0 8,32 57,84 44,13 32,31 0 35,65
DM por
concentragao (%) 0 11,87 39,95* 32,98 24,87 0
DM para ebuligao
(15- 40) KW/m® 0 8,42 55,00 44,66 32,80 0
* Valor de ¢ = 1,00 kW/m” desconsiderado nesta média.
Tabela B22 — Desvios para o modelo de Stephan-Korner ajustado
DM para
q (kW/m?) FC-72 FC-87 a25% FC-87 a50% FC-87 a75% FC-87 a85% FC-87 cada
q (%)
1,00 0 57,54 87,91 18,10 35,62 0 49,79
3,00 0 45,07 49,54 21,90 25,51 0 35,51
5,16 0 41,17 35,33 21,55 22,50 0 30,14
7,00 0 39,53 27,12 11,25 9,47 0 21,84
10,00 0 30,30 16,16 0,05 1,41 0 11,98
12,00 0 28,10 8,24 3,00 4,86 0 11,05
15,00 0 26,47 2,41 5,53 5,06 0 9,87
20,00 0 28,19 2,27 2,93 5,05 0 9,61
25,00 0 27,27 1,70 4,67 6,68 0 10,08
30,01 0 27,54 2,56 4,22 5,75 0 10,02
35,01 0 27,31 1,87 4,10 5,43 0 9,67
40,01 0 27,44 0,00 3,83 5,13 0 9,10
DM por
concentracgao (%) 0 33,83 13,38* 8,43 11,04 0
DM para ebuligao
(15- 40) kW/m? 0 27,37 1,80 4,21 5,52 0

* Valor de ¢ = 1,00 kW/m” desconsiderado nesta média.



