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Resumo

No presente trabalho sao apresentados resultados experimentais referentes ao
regime de ebulicdo nucleada do R-134a saturado em superficies externas de tubos
de cobre liso e microaletado. Os testes foram realizados para pressoes variando
entre 6,1 e 12,2 bar e fluxos de calor compreendidos entre 0,1 e 100 KW/m?. Este
trabalho inclui, ainda, a analise da distribuicdo circunferencial do coeficiente de
transferéncia de calor (h), a comparacao dos h experimentais com os h calculados
pelas principais correlacoes existentes na literatura e visualizacoes do fenomeno de
ebulicao para diferentes condicoes de teste. A analise dos resultados mostrou que
o confinamento de bolhas nas aletas e a rugosidade da superficie aquecedora do
tubo de cobre microaletado, cuja estrutura foi obtida pela usinagem convencional,
foram determinantes para se obter uma estabilizacao no crescimento do ~» em de-
terminadas faixas de fluxo de calor e pressodes, indicando um possivel inicio de
secagem da superficie aquecedora. Em adicao, as visualizacoes mostraram que a
formacao de “bolsdes” de vapor na regiao inferior do tubo também contribuiu para

que esta estabilizacao do h fosse atingido.

Palavras-chave: Ebulicao nucleada, superficies intensificadoras, microale-

tas, nucleacao
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Abstract

In the present work are presented experimental results referring to the nucleate
pool boiling regime of the saturated R-134a in external surfaces of smooth and
micro-fin copper pipes. The tests were carried through for pressures varying be-
tween 6,1 and 12,2 bar and heat flux varying between 0,1 and 100 kW/m?. This
work includes, still, the analysis of the effect of the circumferential distribution
of the heat transfer coefficient (), the comparison of the experimental » with the
calculated h for the main correlations existing in literature and visualizations of
the boiling phenomenon for different test conditions. The analysis of the results
showed that the confinement of the bubbles in the fins and the roughness of the
heating surface of the copper pipe with micro-fin, whose structure was gotten by
the conventional usinagem, had been determinative to get a stabilization in the
growth of h in determined bands of heat transfer and pressures, indicating a pos-
sible beginning of drying of the heating surface. In addition, the visualizations
showed that the formation of vapor “mushroom” in the downward region of the

pipe also contributed so that this stabilization of / was reached.

Keywords: Nucleate boiling, enhancement surfaces, micro-fins, nucleation



Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais e Motivacao

O fenomeno de ebulicao, comumente conhecido como o ato de ferver um liquido, €
uma forma de transferéncia de calor muito utilizada pela humanidade ha milhares
de anos. No entanto, a primeira publicacdo envolvendo este fendomeno s6 surgiu
em meados do século XVIII, mais precisamente em 1756, pelo médico J. G. Leiden-
frost, ver Leidenfrost (1756) apud Carey (1992). Leidenfrost observou, experimen-
talmente, que a vaporizacao de uma gota d’agua, sobre uma superficie aquecedora,
deve ser rapida o suficiente para que a producao de vapor estabilize o campo de
pressao capaz de manter a gota afastada da superficie aquecedora. O fendmeno
descrito por Leidenfrost esta associado ao regime de ebulicao em pelicula, na qual
a superficie esta a uma temperatura muito acima da temperatura de saturacao da
agua.

Entretanto, € no século XX que se intensificam as publicacoes de artigos sobre
ebulicao, ver Bergles (1997). Jakob e Fritz (1931) apud Stephan (1992) foram os
primeiros pesquisadores a estudar a influéncia da rugosidade na transferéncia de
calor e verificar o seu efeito intensificador sobre o regime de ebulicao nucleada. O
trabalho de Nukyiama (1934) pode ser considerado como um marco no entendi-
mento do fendmeno de ebulicao por ter apresentado, pela primeira vez, a Curva de

Ebulicao, tendo inferido a existéncia do regime de transicao (Passos, 1994).
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Este aumento consideravel de trabalhos em ebulicao nao foi por acaso. Com a
expansao de mercados emergentes - condicao necessaria a sobrevivéncia do capi-
talismo - a mecanizacao das industrias tornou-se de extrema importancia para se
produzir em larga escala a qual, por sua vez, precisou ampliar a capacidade de
estocagem dos produtos.

O maior problema para este processo, no entanto, era para os chamados pro-
dutos pereciveis, pois necessitavam de ambientes climatizados. Foi neste contexto
que apareceram as primeiras camaras frias. Elas tinham a funcao das camaras
frigorificas atuais, porém eram volumosas, caras e pouco eficientes (ver Dossat,
1978). Em 1834, no entanto, Perkins propds um sistema de refrigeracao por com-
pressao que, em pouco tempo, evoluiu e pode ser aplicado no nosso dia-a-dia, como
por exemplo, na refrigeracao doméstica, na calefacao e no condicionamento de ar.

Atualmente, os fundamentos da globalizacao (que proporciona a maximizacao
de lucros), a necessidade de reducao de consumo energético e a nova consciéncia
ambiental estao agrupados de tal forma que torna necessario o desenvolvimento de
pesquisas nas areas tecnologicas e, em nosso caso especial, nos fundamentos da
ebulicao. Estes trés componentes juntos tém obrigado as empresas a desenvolver
equipamentos cada vez mais baratos, compactos e eficientes.

No caso de equipamentos com mudanca de fase, as pesquisas dos fenémenos
fisicos de ebulicao e condensacao, vistos como mecanismos eficientes de trans-
feréncia de calor, cresceram enormemente. Um dos regimes mais estudados, atual-
mente, € o Regime de Ebulicao Nucleada (REN). Nele, se consegue transferir altos
fluxos de calor com pequenos superaquecimentos da superficie, AT, = T, — Tsut,
onde 7, representa a temperatura da superficie em contato com o fluido de resfria-
mento e 7,,; € a temperatura de saturacao deste fluido (ver Carey, 1992). De acordo
com a definicao do coeficiente de transferéncia de calor, h, Eq. (1.1), a diminuicao
deste superaquecimento, para um mesmo fluxo de calor, ¢, ocasiona o aumento de

h.
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q
h = 1.1
Ajﬁsat ( )

Gorenflo (2001) efetuou estudos de transferéncia de calor por ebulicao em eva-
poradores com o objetivo de torna-los mais compactos através da combinacao
otimizada do projeto de superficies e da escolha do fluido refrigerante. Silva e
Mantelli (2004) apresentaram outras aplicacoes da ebulicao em termossifoes para
a industria petro- quimica, alimenticia e em tubos de calor para a industria aeroes-
pacial. Chang et al. (2002) apresentaram alguns dissipadores de calor para proces-
sadores de computadores que ja utilizam a ebulicao e a condensacao como meios
eficientes de transferéncia de calor.

Pelos motivos apresentados, acima, varios centros de pesquisa, com o apoio
das industrias, estao investindo no conhecimento dos mecanismos que governam
o processo de ebulicao. Os fatores que mais influenciam o processo de ebulicao

sao:
e O fluido de trabalho;

O acabamento da superficie aquecedora e sua espessura;

A pressao do sistema;

A orientacao da superficie aquecedora;

O nivel de fluxo de calor;

O modo de aquecimento (se a temperatura constante ou fluxo de calor cons-

tante);

A presenca de gases dissolvidos no fluido de trabalho;

O subresfriamento do fluido de trabalho;

O envelhecimento da superficie aquecedora.



Introducio 4

Com todas estas variaveis, os pesquisadores restringem seus experimentos a
determinadas condicoes de teste fazendo com que as respectivas correlacoes! se-
jam mais representativas para estas condicoes. A correlacao para a determinacao
do h desenvolvida por Cooper (1984), por exemplo, considera a pressao reduzida do
sistema, o peso molecular do fluido refrigerante, o fluxo de calor imposto e a rugosi-
dade da superficie aquecedora. No entanto, fatores como a orientacao da superficie
aquecedora e sua espessura, a presenca de gases dissolvidos no fluido refrigerante
e suas propriedades termofisicas nao foram consideradas. Ja a correlacao de Bori-
shanski (1969) considera as pressoes reduzida e critica e o fluxo de calor imposto,

mas desconsideram o peso molecular e a rugosidade da superficie.

1.2 Objetivos da tese

1.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do presente trabalho € determinar experimentalmente o coefi-
ciente de transferéncia de calor em ebulicao nucleada do R-134a em dois tubos de

cobre com superficies aquecedoras externas lisa e microaletada.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho sao investigar a:
¢ Influéncia do fluxo de calor no h;
¢ Influéncia da pressao do sistema no h;

e Influéncia do confinamento e aprisionamento de bolhas na secagem da su-

perficie aquecedora;

e A distribuicao circunferencial do h;

1As diversas correlacoes que serdo apresentadas neste capitulo sao analisadas no capitulo 2.
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Neste trabalho também ¢ feita a visualizacao da ebulicao nucleada para algumas

condicoes testadas.

1.3 Organizacao do Documento

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos e quatro anexos.

No capitulo 1, sao apresentadas uma breve introducao historica sobre o estudo
da ebulicao e suas principais motivacoes bem como os objetivos gerais da tese e
a estrutura do presente documento. No capitulo 2, € apresentada uma revisao
bibliografica que compreende varios topicos de estudo, quais sejam: (1) os funda-
mentos da ebulicao, como, por exemplo, a curva de ebulicao e seus sub-regimes,
(2) o regime de Ebulicao Nucleada onde se verifica o superaquecimento minimo
para a formacao de uma bolha assim como o seu processo de crescimento, e as
fases da ebulicao nucleada e (3) as principais correlacoes existentes na literatura
para a determinacao do coeficiente de transferéncia de calor.

No capitulo 3, sao apresentados o aparato e o procedimento experimentais uti-
lizados para a determinacao dos coeficientes de transferéncia de calor e a analise
de incertezas. No Capitulo 4, sao apresentados os resultados experimentais do pre-
sente trabalho. Finalizando, no capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes deste

trabalho e as sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

O objetivo neste capitulo é apresentar as principais variaveis que influenciam os
mecanismos de transferéncia de calor por ebulicdo nucleada assim como uma
sintese de alguns dos principais modelos para a previsao do coeficiente de trans-
feréncia de calor, h. Sao analisadas varias correlacées empiricas disponiveis na
literatura para o calculo de h de diferentes autores e € feita uma analise critica

através da comparacao dos resultados previstos por essas correlacoes.

2.1 Fundamentos da Ebulicao

2.1.1 A Curva de Ebulicao

A seguir sao descritas as quatro regioes presentes na Curva de Ebulicao apresen-
tada na Fig. (2.1). Esta curva se aplica ao problema de ebulicao nucleada em vaso,
sobre uma placa plana horizontal e sob a acao da aceleracao da gravidade. Além

disso, o fluxo de calor € imposto (ver Carey, 1992).

Regiao AB - Regime de Conveccao Natural

Este regime ocorre quando a temperatura da superficie aquecedora ¢é inferior ou
ligeriramente superior a temperatura de saturacao do fluido de trabalho, sem a

ocorréncia da ebulicao. A conveccao natural foi extensamente investigada o que
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g, kW/m?

v

AtZ—‘sat; K

Figura 2.1: Curva de ebulicao.

proporcionou a derivacao de equacoes teodricas e correlacoes empiricas que per-
mitem predizer os coeficientes de transferéncia de calor por conveccao natural.
Conforme Bejan (1994), o regime de conveccao natural é caracterizado pelo movi-
mento do fluido devido aos efeitos do empuxo e sem a presenca de dispositivos
externos. No caso de uma placa horizontal voltada para cima e aquecida, o fluido
que esta proximo a esta placa se expande, torna-se mais leve e se desloca para
cima e neste deslocamento transporta calor para as regides mais frias do fluido.
Por outro lado, o fluido mais frio, por ser mais pesado, desloca-se para baixo e
retira calor da parede aquecida. Este movimento de subida do fluido quente e des-
cida do fluido frio cria o0 movimento de correntes de liquido, inerente ao processo
de transferéncia de calor por conveccao natural. Portanto, no ciclo de conveccao
natural, € observada a seguinte sequiéncia de processos: aquecimento - expansao -
resfriamento - contracao.

Ha diversas correlacoes para a determinacao do namero de Nusselt no regime de
conveccao natural em funcao da configuracao da superficie aquecedora em estudo.
Como neste trabalho o estudo ocorrera em tubos de cobre com orientacao horizon-

tal, € apresentada na Eq. (2.1) a correlacao desenvolvida por Churchill e Chu (1975)
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apud Incropera e DeWitt (2002) para cilindros horizontais com distribuicao de tem-
peraturas da superficie aquecedora uniformes. Os numeros de Nusselt calculados
por esta correlacao sao comparados com os numeros de Nusselt experimentais

calculados pela Eq.(A.1).}

0,387Ral’

Nup =406+ ——> " 2.1)
[1 + (%5%2) ]
D
Nuexp = hexp? (22)
l

Nesta equacao, D € o diametro externo do tubo de cobre, m; k; € a condutividade
térmica do fluido de trabalho, W/(mK); %.,, € o coeficiente de transferéncia de calor
determinado pela Eq. (A.1), W/(m?K); Rap € o numero de Rayleigh, adimensional;

Pr é o namero de Prandlt, adimensional.

Regiao BCDEF - Regime de Ebulicao Nucleada

O REN caracteriza-se por elevados fluxos de calor com baixas diferencas entre a
temperatura da superficie aquecedora e a temperatura de saturacao do fluido re-
frigerante, AT,,,. O ponto B representa o inicio da ebulicao nucleada, também
conhecida pelas iniciais ONB, do inglés Onset of Nucleate Boiling. Neste ponto, o
AT,, tem seu valor na ordem de 1 a 10°C, a depender do fluido e sao formadas as
primeiras bolhas de vapor. Uma vez liberadas da superficie, o sitio de nucleacao
¢ molhado parcialmente pelo liquido mais frio que se encontra na vizinhanca da
parede aquecida, provocando o resfriamento local da parede, como esta represen-
tado pela regiao BC da Fig. (2.1). Nesta regidao observa-se que o fluxo de calor
permanece constante e AT, apresenta uma queda devida a diminuicao de T,,.

Na regiao CDEF podem ser destacados trés processos € que sao estudados na

secao (2.2), quais sejam:

INo Apéndice A sdo apresentados os detalhes desta comparacio.
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e Bolhas isoladas, que correspondem a regiao CD ou corresponde ao regime de

ebulicao parcial;
e Colunas e bolsoes de vapor, que correspondem a regiao DE;

e Grandes cogumelos, que correspondem a regiao EF.

O ponto F corresponde ao término do REN e representa o fluxo de calor maximo,
também chamado de fluxo de calor critico. Sob fluxo de calor imposto, uma
vez atingido este ponto, a temperatura de parede aumenta rapidamente, com a
ocorréncia da transicao do regime de ebulicao nucleada ao regime de ebulicao em

pelicula, conforme indicado pela linha FH da Fig. (2.1).

Regiao FG - Regime de Transicao

Neste regime, a parede aquecida é coberta, de forma intermitente, por uma pelicula
de vapor instavel e irregular, e por bolhas de vapor. Na Fig. (2.1) pode-se observar
que, a medida que AT,,; aumenta, ocorre a diminuicao do fluxo de calor. Depen-
dendo do modo como a superficie € aquecida, se por fluxo de calor imposto ou
por temperatura imposta, o regime de transicao pode ser estabilizado ou nao (ver

Passos, 1994).

Regiao GHI - Regime de Ebulicao em Pelicula

Este regime caracteriza-se pela existéncia de uma camada continua de vapor co-
brindo a superficie aquecedora. A transferéncia de calor entre a superficie aque-
cedora e o fluido refrigerante ocorre por conducao (ver Incropera e DeWitt, 2002 e
Carey, 1992).

Como € visto na Fig. (2.1) e regiao GHI, um fluxo de calor elevado ira requerer
elevada diferenca de temperatura entre a superficie aquecedora e o fluido refrige-
rante. A interface vapor-liquido € ondulada, com oscilacdo de vales e picos que

permitem lancar uma bolha de vapor na regiao de pico, seguida, imediatamente,
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da criacao de um vale. O regime de ebulicao em pelicula pode apresentar insta-
bilidades hidrodinamicas caracterizadas por um comprimento de onda entre dois
picos maximos. Estas instabilidades recebem o nome de Instabilidade de Taylor

(ver Passos, 1994).

2.2 O Regime de Ebulicao Nucleada - REN

Conforme mencionado na secao anterior, a ebulicao nucleada tem por principal
caracteristica a transferéncia de elevados fluxos de calor para pequenas diferencas
de temperatura entre a superficie aquecedora e o fluido refrigerante. Isso propor-
ciona projetar trocadores de calor com menores dimensoes em funcao dos altos
coeficientes de transferéncia de calor, h. Como exemplo, podem ser citados os eva-
poradores inundados usados na industria de refrigeracao e de condicionamento de
ar.

Nesta secao sao apresentados os critérios para o inicio da ebulicao nucleada e

os principais sub-regimes deste regime.

2.2.1 Formacao de uma bolha de vapor e ativacao dos sitios de

nucleacao

Segundo Hsu (1962), sao necessarias duas condi¢oes para a nucleacao heterogénea
de uma bolha. A primeira condicao € a pré-existéncia de vapor ou gas nas micro-
cavidades da parede em contato com o fluido de resfriamento. A segunda condicao
€ que o liquido em contato com a superficie aquecedora tenha um minimo de
superaquecimento. Esta condicao € dada pela Eq. (2.5) a qual corresponde a
uma combinacao da equacao de Clausius-Clapeyron, Eq. (2.3), com a equacao de

Young-Laplace, Eq. (2.4).

dp Sly hlv
- =2 _ 2.3
(dT> sat Uy Tsatvlv ( )
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20
Pv—DPr = — (24)
TTL
2 Tsa v
Th— Topy = —2ottle 2.5)
rnhlv

Para pressodes reduzidas baixas, tem-se v, << v, €, entdo, v, = v, = 1/p,, obtendo,

assim, a Eq. (2.6).

QUTsat

Ty — Tsa -
’ ! pvrnhlv

(2.6)

onde, o € a tensao superficial, em N/m; r, € o raio do nucleo de vapor, em m; h;, €
o calor latente de vaporizacao, em J/kg; T, € a temperatura interna da bolha, em
K; T, € a temperatura de saturacao do liquido, em K; p, € a massa especifica do
vapor, em kg/m?.

A Eq. (2.6) informa que € necessario um superaquecimento minimo do liquido,
T, — Ty, para a ativacao de um nucleo de vapor de raio r,,.

Uma outra forma de expressido para o superaquecimento acima é obtida con-
siderando um r,, minimo (o que corresponde a um p, maximo) e isto ocorre quando
r, € igual ao r. da Fig. (2.3). Com isso, a equacao de Clausius-CLapeyron, Eq. (2.3),

toma a forma da Eq. (2.7).

Pv — Dsat hlv
_ Dsat = (2.7)
(Tp - Tsat ) Tsa Tsatvlv

Substituindo a equacao de Young-Laplace com r,, = r., ver Eq. (2.4), na equacao

Eq. (2.7), tem-se:

20—Tsat
pvrchlv

Afrsat = Tp - Tsat - (28)

onde, 7. € o raio da cavidade da superficie aquecedora, em m, e 7, € a temperatura
de parede da superficie aquecedora, em K.
Hsu (1962) demostrou, teoricamente, que as cavidades capazes de serem ati-

vadas, dando origem as bolhas de vapor e, portanto, ao inicio da ebulicao nucleada,
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sao aquelas cujo valor do raio da cavidade, r., esta compreendido entre os valores
de cavidades ativaveis maximo e minimo, ou seja, rcmin < e < Temax (VEr Fig. 2.2).
Segundo o modelo de Hsu (1962), a ativacao de uma cavidade de raio r. ocorre
durante a transferéncia de calor por conducao, em regime transiente, através do

liquido em contato com a superficie aquecedora, ver Eq. (2.9). Nesta equacao,

AT =T —Ty.
0 (AT 0% (AT
(AT) _ o (AT) 2.9)
ot 0y?
A
1,0
0,8+
Condicao de
0,6- surgimento
T 'Ti de bolha
Tp'Tf
0,4
0,2 t
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ B
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Y/,

Figura 2.2: Perfil da temperatura na camada limite. Figura extraida de Carey
(1992).

Um esquema do problema a ser resolvido & apresentado na Fig. (2.3). Esta
figura representa o perfil de temperatura linear no liquido, devido a conducéao de
calor na direcao y. A linha tracejada representa o limite da camada de liquido
superaquecido. Esta camada apresenta uma espessura a qual cresce desde a su-
perficie aquecedora (regiao hachurada) até a espessura y = J;. Nesta interface,
a temperatura do fluido € igual a 7y e a influéncia da temperatura da superficie

aquecedora € desprezivel.
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A condicao inicial para a solucao da Eq. (2.9) € dada por:

AT =0, para t=0

e € complementada com as seguintes condicoes de contorno obtidas na Fig. (2.3),

em ¢t > 0:

AT =0, para y =7/

0 AT, =T, T, seatemperatura € prescrita.
y = —
25F = 1. se o fluxo de calor ¢ prescrito.

que sao necessarias a solucao do problema de conducao transiente, no dominio

liquido definido por 0 < y < §;.

Figura 2.3: Modelo de Hsu (1962). Adaptado de Carey (1992).

Resolvendo a Eq. (2.9) e aplicando as condi¢oes de contorno para 7, constante,

0os raios maximo e minimo, mencionados anteriormente, e apresentados na Fig.
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(2.2), sao calculados pela seguinte expressao:

1 AT, AT, pohin0i AT,

p

AT, AT, \> 12,807
Fmaxmin = é 1 — sat + \l (1 o sat) N 780' sat (pl)) (210)

Quando o fluido esta saturado, o AT, da Eq. (2.10) € igual a zero e, entao, se

obtém a Eq. (2.11).

5t 127 8UT‘sat (pl)
max,min — 1+ 1l-— 211
memin Ty ( J Pl 0AT, 211

Além disso, € observado que quando a expressao localizada dentro da raiz
quadrada da Eq. (2.11) é igualada a zero, obtém-se uma expressao para o AT,
que € dada pela Eq. (2.12) e que segundo Carey (1992) corresponde ao supera-
quecimento para o inicio da ebulicao nucleada. Assim, se este valor de AT, €
substituido na Eq. (2.11), ha apenas um valor para r. que € igual a 0,25§,. Para
superaquecimentos inferiores a este AT, os raios de cavidade maximo e minimo
sao numeros complexos e, portanto, nao ha nucleos de vapor ativaveis. Para supe-
raquecimentos superiores ao AT, ha a existéncia dos raios de cavidade maximo e
minimo, sendo ambos numeros reais e diferentes. Para esta ultima situacao, qual-
quer raio de cavidade sera possivel de ativacao se estiver compreendido entre estes

valores extremos.

]-27 SUTsat (pl)

ATy, =AT, =
HONE P Pu hlv(st

(2.12)

Para o caso em que o fluxo de calor € imposto, Hsu (1962) desenvolveu uma

expressao para o fluxo de calor minimo para o inicio de ebulicao que € dada por:
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6, 40Tsat 6, 40Tsat 6, 40_Tsat
=h ATt + ——— —— | | 2AT 0t + ———— 2.13
dons ot pvhlvét * \l ( pvhlvét ) ( et pvhlvét ) ( )
onde,
Ky
0p = — 2.14
t= (2.14)

A Eq. (2.14) determina uma espessura ) de camada limite constante quando
deveria ser proporcional a raiz quadrada do tempo, v/¢. Esta aproximacao utilizada
por Hsu (1962) implica em uma solucao fortemente dependente de h, valor este que
deve ser arbitrado.

Bergles e Rohsenow (1964) também desenvolveram uma correlacao para o cal-
culo do inicio da ebulicao nucleada para a agua, baseada na pressao do sistema e
no superaquecimento da superficie aquecedora (ver Eq. 2.15). Nesta equacao, p é

a pressao em kPa e ATy, =T, — T, em K.
qons = 5,3p"1%0 (1, 8AT, ) ™02 (2.15)

2.2.2 Fases da ebulicao nucleada

Conforme se observa na Fig. (2.1), a regiao BCDEF corresponde a ebulicao nucle-
ada. O primeiro trecho desta regidao, BC, representa o resfriamento da superficie
aquecedora quando sao formadas as primeiras bolhas. Segundo Gaertner (1965),
no trecho BCD, devido ao baixo fluxo de calor, a ebulicao nucleada é caracterizada
pela predominancia de bolhas isoladas (ou discretas) (ver Fig. 2.4.a).

Segundo Gaertner (1965), a Fig. (2.4.b) provavelmente represente a ebulicao
nucleada plenamente desenvolvida. A mudanca no processo de ebulicao apresen-
tada na Fig. (2.4.a) para o processo da Fig. (2.4.b) representa a faixa de ocorréncia
da primeira transicao existente na ebulicao nucleada. Moissis e Berenson (1969)
desenvolveram uma correlacdo para o calculo do fluxo de calor que corresponde

a esta primeira transicao (ver Eq. 2.16). Segundo Zuber (1959), esta transicao
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(a) Bolhas discretas (b) Bolhas discretas, (c) Colunas de vapor/ (d) Grandes bolsoes de vapor
colunas de vapor e grandes bolsoes de vapor

bolsées de vapor

Figura 2.4: Exemplos de configuracoes geométricas da estrutura bifasica (Gaertner,

1965).

ocorre quando a distancia média entre os sitios ativos de nucleacao vizinhos torna-

se menor do que o dobro do diametro das bolhas.

0,25

g

gup = 0,11y/Bp,hu, (p gp ) (2.16)
I — Po

onde, € o angulo de contato em graus formado entre a bolha e a superficie aque-
cedora.

Para fluxos de calor superiores a faixa de ocorréncia da primeira transicao,
formam-se grandes bolsdes de vapor, conforme representado na Fig. (2.4.c), corres-
pondente ao trecho DE da Fig. (2.1). A partir do momento em que a inclinacao da
curva comeca a diminuir, da-se, entao, o inicio da segunda transicao da ebulicao
nucleada, que corresponde ao trecho EF da Fig. (2.1). Gaertner observou que a
diminuicao da inclinacao ocorrida no trecho EF da curva de ebulicao é devida a
reducao no numero de colunas que alimentam os bolsdes de vapor, conforme se
observa na Fig. (2.4.d). O colapso de varias colunas, espécies de vias de escoa-
mento do vapor produzido, que alimentam o bolsao de vapor prenuncia a iminente
secagem da superficie aquecida, logo antes do fenomeno de crise de ebulicao.

O ponto F representa o fluxo de calor critico, ¢..;. Zuber (1959) propds a Eq.
(2.17) para predizer o ¢.; sobre uma placa plana horizontal e infinita, cuja su-
perficie aquecida esta voltada para cima e banhada por um liquido a temperatura
de saturacao. Segundo Zuber e Tribus (1958), a correlacao de Zuber foi obtida

através de um modelo que postula que o fendomeno de crise de ebulicao resulta



Revisao Bibliografica 17

da interacao de dois tipos de instabilidade: as instabilidades de Taylor, na inter-
face vapor-liquido, normal ao vetor aceleracao da gravidade, e as instabilidades de
Helmbholtz, na interface vapor-liquido de uma coluna de vapor vertical que serve
de via de escape de vapor (Passos, 1994). De acordo com este modelo, o limite su-
perior do fluxo de calor para o sistema operar nos regimes de ebulicao nucleada €
dada pela Eq. (2.18) e ocorre quando todo o liquido que chega a superficie aquecida

vaporiza-se instantaneamente, ver Zuber e Tribus (1958) e Passos (1994).

og(p=p)\"7 (o \”
4z = 0,131p, My, <2> ( ) (2.17)
Py pL+ Po

Gerit = pvucm'thlv (2 18)

O valor 0,131 do coeficiente que aparece na Eq. (2.17) foi obtido experimental-
mente e se aproxima do valor médio teodrico obtido através dos valores criticos da
velocidade u.,;; (Passos, 1994).

Em 1948, Kutateladze (ver Kutateladze, 1963) chegou a uma equacao geral para
a velocidade critica do vapor partindo de uma analise da ordem de grandeza dos
termos da equacao de Euler escritas para as fases vapor e liquida. Apos ajustada

aos resultados experimentais, chegou a seguinte equacao:

0,25
og (101 - Pv)) (2. 19)

dx = 07 16pvhlv ( 2
P

v

Como se pode observar, para baixas pressoes, quando p, < p;, as correlacoes de
Zuber e de Kutateladze apresentam formas analogas, diferindo apenas com relacao
aos coeficientes empiricos. Na literatura especializada, encontram-se outros valo-
res para o coeficiente da Eq. (2.19), como por exemplo 0, 141 (conforme Stephan,
1992).

Na Fig. (2.5) sao apresentados os fluxos de calor criticos de Zuber e de Kutate-

ladze para o R-134a com a pressao variando de 1 a 15 bar. E apresentado, também,
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o fluxo de calor de transicdo de Moissis-Berenson?. Como se pode notar na figura,
os fluxos de calor de Zuber e de Kutateladze aumentam com o aumento da pressao
até a pressao de 10 bar em funcao da variacao das propriedades termo-fisicas do
fluido de trabalho. Apés esta pressao, os fluxos de calor criticos apresentam uma

tendéncia a manter-se constante.
a g (Kutateladze) - Eq. (2.19)
e g (Zuber) - Eq. (2.17)
= ¢ (Moissis ¢ Berenson) - Eq. (2.16) e p=5,8"
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Figura 2.5: Fluxos de calor de Zuber, Kutateladze e de Moissis Berenson para

pressoes variando de 1 a 15 bar.

A Tabela (2.1) apresenta um resumo quantitativo dos principais pontos do Re-
gime de Ebulicao Nucleada mencionados nesta secao, para diversos fluidos satura-
dos a pressao atmosférica. A espessura da camada limite térmica, J;, foi calculada
pela Eq. (2.14) com o valor de h correspondente a 500 W/(m?K), indicando o inicio
da ebulicao nucleda. Com o §; calculado, partiu-se para o calculo dos raios de
cavidade maximo e minimo usando a Eq. (2.11). Para isso, arbitrou-se valores de

AT, compreendidos entre trés e quatro graus Kelvin, para os diversos fluidos de

20 angulo de contato, 3, usado para a correlacido de Moissis e Berenson foi igual a 5, 8°, conforme

sugere Vadgama e Harris (2007) para o R-134a em contato com uma superficie de cobre.
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Tabela 2.1: Valores calculados para o REN em fluidos saturados a pressao at-

mosférica.
REN | Toar(p1) | ATsat | Tornin | Temos | Gows | Qs | 92 | 4k
Eq. - 2.8 | 2.11 | 2.11 | 2.13 | 2.16 | 2.17 | 2.19
Unidade K pm kW /m”

Agua | 3732 | 3,7 | 88 |671,2| 23 | 156 | 1099 | 1353

R-11 297,0 3,8 2,7 84,5 2,4 | 81,8 | 230 | 282

R-12 243,2 3,9 1,9 84,9 2,5 | 78,1 | 212 | 260

R-22 232,3 3,8 2,7 |111,5| 2,4 | 86,0 | 263 | 322

R-134a 247,1 4,9 1,3 | 102,5 | 3,1 86,3 | 247 | 302

R-113 320,7 4,2 2,1 61,6 2,7 | 78,3 | 197 | 241

R-123 301,0 4,0 2,0 73,6 2,5 | 81,3 | 216 | 264

R-141b 305,2 4,6 2,1 89,9 2,9 | 86,7 | 243 | 298

Amonia | 239,8 3,7 4,7 |661,1 | 2,3 143 | 699 | 859

trabalho apresentados na Tabela (2.1). Estes raios minimo e maximo estao apre-
sentados na Tabela supracitada na quarta e quinta colunas, respectivamente. O
superaquecimento apresentado na terceira coluna foi obtido através da Eq. (2.8),
onde o r. usado foi o r.,,;, apresentado na quarta coluna da mesma tabela.

Para o calculo do ¢onp, apresentado na sexta coluna da Tabela (2.1), utilizou-se
a Eq. (2.13), onde o AT}, correspondeu a metade do valor calculado pela Eq. (2.8) e
apresentado na terceira coluna da tabela. Isto foi possivel, pois os valores de AT,
da terceira coluna sao maximos devido a um raio de cavidade minimo.

Os resultados indicam que o inicio da ebulicao nucleada, nos diversos fluidos de
trabalho apresentados, ocorreu para fluxos de calor baixos, inferiores 3,5 KW/m? e

superaquecimentos da superficie aquecedora compreendidos entre 3,5 e 5,0 K.

2.2.3 Influéncias no fenomeno da ebulicao

Nesta secao sao apresentados os fatores que influenciam na determinacao do coe-

ficiente de transferéncia de calor. Sao eles: o tipo do fluido refrigerante, a pressao
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do sistema, a orientacao da superficie aquecedora e sua geometria.

Influéncia do Fluido Refrigerante

Thome (1996) apresenta uma revisao do estado da arte sobre os novos fluidos re-
frigerantes. Segundo o autor, os CFCs (R-11, R-12, R-114, R-115 e R-502) tém
sido substituidos pelos HCFCs (R-22 e R-123), HFCs (R-134a, R-152a, etc) e re-
frigerantes naturais (hidrocarbonetos e amoénia). Esta mudanca, por sua vez, re-
quer uma adaptacao de todo o sistema, chamada de retrofit nas industrias, e nao
apenas um redimensionamento dos equipamentos. Além disso, Gorenflo (2001)
afirma que o 6timo projeto de evaporadores depende da correta avaliacdo do REN
e das contribuicdes da conveccao para a transferéncia de calor. Isto € importante
a medida que novos fluidos e misturas de fluidos estao sendo introduzidos para
substituir os fluidos que tém efeitos negativos na atmosfera.

Na Fig. (2.6), o fluxo de calor esta plotado em funcao do AT, segundo a
correlacao de Forster e Zuber (1955) a qual esta apresentada na Eq. (2.35). As
propriedades termofisicas, necessarias a correlacao, foram utilizadas na condicao
de saturacao a pressao atmosférica.

Como se pode notar na Fig. (2.6), a agua apresenta um fluxo de calor de apro-
ximadamente 400 KW/m?, para um AT, = 20 K, enquanto que o valor do fluxo de
calor para o R-113, neste mesmo superaquecimento, é de cerca de 60 kW/m?. Esta
analise parcial, através da correlacao de Forster-Zuber, indica resultados equiva-
lentes para o R-134a e R-22 e o0 R-12 e R-141b, respectivamente, sendo a agua o
melhor fluido refrigerante. No entanto, a agua nao € usada como fluido de trabalho
por apresentar uma baixa pressao de vapor em uma dada temperatura ocasio-
nando uma baixa pressao reduzida para a aplicacao em sistemas de refrigeracao.
Além disso, a agua é um fluido oxidante, o que promove um rapido desgaste dos

equipamentos.
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Figura 2.6: Fluxos de calor calculados pela correlacao de Forster e Zuber (1955)

para diversos fluidos saturados a pressao atmosférica.
Influéncia da Pressao do Sistema

Zhaohu et al. (2007) observaram que o h por ebulicao aumenta com o aumento
da pressao do sistema em funcao da variacao das propriedades termofisicas do
fluido de trabalho (T, o, p, € hy). Segundo estes pesquisadores, o aumento de
pressao implica em uma reducao na energia necessaria para a ativacao de nucleos
de vapor, E, o que proporciona uma reducao no superaquecimento da superficie
aquecedora, ATy, para um mesmo fluxo de calor. A Eq. (2.20) apresenta a energia
E como dependente das propriedades citadas acima e a Fig. (2.7) corresponde a

T2 3

razao p;—,;;’ para diversas pressoes. Como se pode observar nesta figura, o aumento
vy

2 3
Tz .0

da pressao implica na reducao de i
v v

e, consequentemente, na reducao de F.

T. t 2 a 3
E sat o
o (TatOQ)gon)Z (2.20)
o () (i)
Kotthoff et al. (2006) fizeram visualizacoes externas do regime de ebulicdao nu-

cleada em tubos de cobre com diametros nominais iguais a 25,4 mm, para pressoes

reduzidas iguais a 0,01, 0,15 e 0,8 (ver Fig. 2.8). Eles observaram que, a medida
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Figura 2.7: Variacdo da energia de ativacdo de nucleos de vapor em funcao da

pressao.

que a pressao reduzida aumentava, ocorria uma diminuicao no diametro das bo-
lhas que partiam da superficie aquecedora e um aumento na densidade de sitios
de nucleacao (N/A).

Na Fig. (2.9), € apresentado um grafico do diametro de partida de bolha em
funcao da pressao do sistema. A equacao usada para o calculo de D, foi a Eq. (2.70)
desenvolvida por Cole e Rohsenow (1968) apud Mikic e Rohsenow (1969). Pode-se
observar, claramente, que com o aumento de p ha uma diminuicao do D,. Com
esta diminuicao de D,, ocorre um aumento na densidade de sitios de nucleacao na
superficie aquecedora o que conduz a uma maior quantidade de nucleos de vapor

(de tamanhos reduzidos) ativados.

A fim de ilustrar quantitativamente o efeito da pressao no coeficiente de trans-
feréncia de calor, € apresentado na Fig. (2.10) um grafico do » em funcao da pressao
reduzida para as correlacoes de Borishanski (1969), de Cooper (1984) e de VDI Heat
Atlas (1984). As correlacoes utilizadas para compor este grafico estao apresentadas

nas Egs. (2.51), (2.38) e (2.42), respectivamente. A analise foi feita para uma faixa
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Figura 2.8: Fotografias da formacao de bolhas no R-134a em trés niveis de pressao
reduzida (p,) e fluxo de calor igual a 10 KW/m?. (1) Superior: p, = 0,01 (p = 0,4
bar); (2) Intermediaria: p, = 0,15 (p = 6,1 bar); (3) Inferior: p, = 0,8 (p = 32,5 bar).
Extraidas de Kotthoff et al. (2006).

de pressao reduzida compreendida entre 0,001 e 0,069, considerando um fluxo de
calor igual a 20 kW/m? e o fluido de trabalho R-113. Os valores de Ra e Rp usados
foram 0,5 e 1,25 um, respectivamente. Eles atendem a relacao Ra = 0,4Rp sugerida

por Gorenflo (2001).

Conforme se vé na Fig. (2.10), o aumento da pressao reduzida ocasiona o au-
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Figura 2.9: Variacao de D, em funcao da pressao do sistema para o R-134a.

mento do h. Pode-se observar, também, que as curvas obtidas pelas correlacoes
de VDI Heat Atlas e de Borishanski sao bem parecidas, apresentando diferencas
praticamente constantes no h na ordem de 600 W/(m?K) ao longo de toda a faixa
de p, analizada. Em adicao, nesta mesma faixa de p,, a correlacao de Cooper foi a
que apresentou os menores valores de h, para cada valor de p, analizado. Por fim,
a curva obtida pela correlacao de Cooper € a que apresentou a menor inclinacao,
indicando que esta correlacao apresenta uma menor influéncia da p,, em relacao

as correlacoes de VDI Heat Atlas e de Borishanski.

Influéncia do Tipo de Superficie Aquecedora

Segundo Bergles (1997), a intensificacao da transferéncia de calor por ebulicao
pode ser obtida utilizando-se superficies aquecedoras modificadas como, por exem-
plo, as superficies com cobertura porosa ou as microaletadas. Tais superficies
apresentam um grande interesse pratico, pois permitem o aumento dos coeficientes
de transferéncia de calor por ebulicao nucleada de forma passiva, ou sejam nao re-
querem nenhum ativador externo para a intensificacao.

Webb (1996) apresenta uma analise historica sobre a evolucao dos processos de
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Figura 2.10: Variacao do h em funcao da pressao reduzida, calculado para o R-113.

fabricacao de tubos com superficies intensificadoras empregados em equipamentos
que utilizam os fenomenos de ebulicao e condensacao encontrados nas industrias
de transformacao e de processos industriais quimicos. Segundo o autor, os padroes
de exigéncia da industria automotiva por sistemas de refrigeracao mais eficientes,
compactos e de menor tamanho conduziram a um alto desempenho na producao de
tubos aletados extrudados para evaporadores e condensadores dos equipamentos
de refrigeracao.

Nas Figs. (2.11.a-e) tem-se diversos tipos de superficies aquecedoras chamadas
estruturadas e uma superficie com cobertura porosa (ver Fig. 2.11.f) que propor-
cionam a intensificacao do & por ebulicao. Segundo Thome (1990), tubos com estes
tipos de superficies chegam a apresentar uma area de contato com o fluido de tra-
balho entre duas a quatro vezes superior a area de um tubo liso correspondente.
Quando o tubo estruturado € mais complexo, sua area chega a ser dez vezes maior
que a area do tubo liso.

Nestes tipos de tubos, ha duas possibilidades de estudo da transferéncia de
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calor: na primeira considera-se o diametro nominal deste tubo para o calculo do
h e assim compara-se com o h de um tubo liso (com baixa rugosidade) enquanto a
segunda possibilidade de estudo considera a area real de troca de calor com o fluido
de trabalho. Neste caso, a superficie intensificadora possui uma area de contato
com o fluido superior a area nominal e isso ocasiona em uma diminuicao do fluxo
de calor imposto, ja que ¢ = % Por consequéncia, o h tende a ser menor, uma vez

que h = /—. No entanto, os efeitos de confinamento e aprisionamento de bolhas,

aliadas a regioes internas de altas rugosidades (efeito do processo de fabricacao
dos tubos), elevam o coeficiente de transferéncia de calor a valores que possibilitam
vencer este efeito inicial de aumento de area e incrementar um aumento real no
coeficiente de transferéncia de calor por ebulicao.

Chen et al. (2004) apresentam um estudo de visualizacao experimental no REN
para os fluidos propano e iso-butano em um tubo liso horizontal e dois tipos de tu-
bos com estrutura intensificadora. Os resultados experimentais foram comparados
com o modelo de Haider e Webb (1997) e obtiveram uma boa concordancia para as
superficies estruturadas. Além disso, eles fizeram comparacoes entre o tubo liso
e os estruturados para a taxa de crescimento de bolhas, o diametro de partida, a
freqiiéncia, a densidade de sitios de nucleacao e o calor latente transferido. Eles
observaram que a taxa de crescimento da bolha e o seu diametro de partida sao
muito maiores nos tubos estruturados que no tubo liso, mas a freqiiéncia média de
emissao de bolhas foram da mesma ordem de grandeza. Além disso, baseado nos
dados de Nakayama et al. (1980a) e em um fluxo de calor de 10 kW/m?, as taxas
de transferéncia de calor latente, para os tubos estruturados, foram setenta vezes
superiores aquelas taxas obtidas para os tubos lisos.

Passos et al. (2003) apresentam resultados experimentais do coeficiente de
transferéncia de calor por ebulicdo do R-113, obtidos por Rocha (2001), na pressao
atmosférica, em duas placas planas de aco inoxidavel, uma com baixa rugosi-

dade (nominalmente lisa) e outra com deposicdo de aluminio®, para verificar a

3Esta deposicdo de aluminio foi obtida pelo processo de aspersdo térmica e sua rugosidade €
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Figura 2.11: Exemplos de tubos estruturados: (a) Tubo GEWA-TX; (b) Tubo GEWA-
YX; (c) Tubo aletado com pontas curvadas; (d) Tubo THERMOEXCEL-HE; (e) Tubo
TURBO-B; (f) Tubo com superficie porosa sinterizada chamada High Flux. Figuras

extraidas de Kotthoff et al. (2006).

intensificacao do h. Os resultados mostram que quando as superficies aquece-
doras estao voltadas para baixo, ha uma intensificacao do h por ebulicao na placa

com deposicao de aluminio (ver Fig. 2.12).

maior que a rugosidade da superficie lisa.
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Figura 2.12: Intensificacao do h. Extraida de Passos et al. (2003).
Influéncia da Orientacao da Superficie Aquecedora

Quando uma superficie aquecedora emite bolhas na mesma direcao e sentido do ve-
tor aceleracdo da gravidade, ha um acumulo de bolhas nesta superficie em funcao
do empuxo a que estas bolhas estao submetidas. Com isso, elas tendem a per-
manecer um maior tempo na superficie aquecedora e, em funcao da frequiiéncia de
emissao de bolhas na superficie, ocorre a coalescéncia das mesmas formando os
chamados “bolsoes” de vapor, ou, do inglés, “MUSHROOM". Este tipo de fenomeno
ocorre quando uma superficie plana esta voltada para baixo ou nas superficies
externas inferiores de tubos (ver Kang, 2003).

Passos e Reinaldo (2000) estudaram a transferéncia de calor por ebulicao do R-
113 em tubos de cobre horizontais com a superficie interna do tubo em contato com
o fluido de trabalho. Eles observaram que o coeficiente de transferéncia de calor por
ebulicao apresentou valores superiores na regiao superior da superficie aquecedora
em relacao a regido inferior desta superficie. O motivo € que houve um actimulo
de bolsoes de vapor na regiao superior o que ocasionou uma maior vaporizacao do
filme liquido existente entre o bolsao de vapor e a superficie aquecedora.

Nishikawa et al. (1983) apresentaram resultados experimentais sobre o efeito da

orientacao da superficie aquecedora para a agua saturada a pressao atmosférica.
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Na Fig. (2.13), para um ¢ = 20 kW/m? e inclina¢ées da superficie aquecedora iguais
af=0°e =175 os superaquecimentos correspondem aproximadamente a 10 K
e 3,7 K, respectivamente. Com isso, o h passa de 2000 W/(m?K) para 5405 W/(m?K),

um aumento de 170%.
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Figura 2.13: Intensificacao do h em funcao da inclinacao da superficie aquecedora.

Figura extraida de Nishikawa et al. (1983).

Chang e You (1996) investigaram o efeito da orientacao de superficies de cobre
(lisa e com camadas porosas) no fluxo de calor critico, no regime de ebulicao nu-
cleada em piscina com o FC-72 como fluido de trabalho. Eles observaram que a
medida que houve um aumento da inclinacao da superficie (passando da posicao
horizontal e voltada para cima para horizontal e voltada para baixo), houve uma
diminuicao do fluxo de calor critico. Esses autores propuseram uma correlacao

para a determinacao do fluxo de critico para qualquer angulo (ver Eq. 2.21).

qCcHF

=1,0—0,00125tan(0,41453) — 0, 122sin(0, 318() (2.21)
qCHF,0
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Influéncia da Densidade de Sitios de Nucleacao

A densidade de sitios de nucleacao, N/A, pode variar em funcao de diversos fatores.
Entre eles, o acabamento superficial, os niveis de pressao e de fluxo de calor e o
superaquecimento. Benjamin e Balakrishnan (1996) apresentam uma correlacao
para a determinacdo de N/A, onde o superaquecimento da superficie aquecedora e
a interacao superficie/fluido refrigerantes sao considerados (ver Eq. 2.64). Mikic
e Rohsenow (1969) também propuseram uma equacao para o calculo de N/A (ver

Eq. 2.69).

Influéncia do Confinamento de Bolhas

O efeito de confinamento ocorre quando as bolhas sao formadas em superficies
que promovem um achatamento (ou deformacido) da mesma. Segundo Katto et
al. (1977) e Shekriladze (2007), este fenomeno conduz a uma intensificacao da
transferéncia de calor por ebulicao em funcao da evaporacao de um filme liquido
existente entre a bolha e a superficie aquecedora.

Katto et al. (1977) fizeram testes com agua saturada sob pressao atmosférica
entre dois discos planos horizontais com espacamentos, s, variando entre 0,1 mm
e oo, Eles observaram que a medida que o espacamento entre placas reduziu
até 0,1 mm, para baixos fluxos de calor e superaquecimentos inferiores a 10°C, a
transferéncia de calor por ebulicao foi intensificada. Um outro dado importante
observado neste trabalho é que o fluxo de calor critico diminui com o aumento do
confinamento.

Cardoso (2005) analisou o efeito do confinamento sobre a ebulicido nucleada do
FC-72 e do FC-87 no espaco entre dois discos horizontais e demonstrou o efeito da
intensificacao dos mecanismos de transferéncia de calor para fluxos de calor mode-

rados a medida em que aumentou o confinamento, representado pela diminuicao

da distancia entre os discos.

400 indica o espacamento onde o efeito do confinamento é desprezivel.
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Passos et al. (2005) conduziram testes experimentais e visualizacoes do efeito
do confinamento em um disco de cobre de 12 mm de diametro voltado para baixo
com o fluido de trabalho FC-72 no regime de ebulicao nucleada para fluxos de calor
moderados até 40 kW/m?. Segundo estes autores, uma forma de analise simples
do efeito do confinamento ¢ feito pelo calculo do numero de Bond, Bo, apresentado
na Eq. (2.22). Eles sugerem que quando s® € menor que o comprimento capilar®,
as bolhas tendem a ficar deformadas. Desta forma, o efeito de confinamento ocorre
quando Bo é inferior a 1, 0.

S

Bo= —— (2.22)

-
g(p1—pv)

No trabalho de Passos et al. (2005), para um confinamento de 0,2 mm, ou seja,
s = 0,2 mm, o namero de Bond calculado foi igual a 0,28. Foi nesta condicao em
que os autores observaram o fenomeno de secagem da superficie aquecedora, ou

dryout, para fluxos de calor acima de 30 kW /m?.

2.3 Correlacoes

2.3.1 Correlacao de Rohsenow

Rohsenow (1952) desenvolveu uma correlacao para a determinacao do fluxo de
calor no REN em piscina baseada em analogias com a convecc¢ao forcada monofasica
(ver Carey, 1992). Ele postulou que primeiro o calor flui da superficie aquecedora
para o liquido adjacente, como ocorre no processo de conveccao sem mudanca de
fase, e que o alto coeficiente de transferéncia de calor, associado a ebulicdao nucle-
ada, € o resultado da agitacao local deste fluido em funcao da partida das bolhas.
Desta forma, ele propos a seguinte relacao entre o numero de Nusselt e os nameros

de Prandtl e Reynolds:

5s € uma dimensao caracteristica do espaco confinado, podendo ser a altura de uma fenda,

espessura de um canal ou a distancia entre micro-aletas.
60 comprimento capilar corresponde ao denominador da Eq. (2.22).
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L
Nuy = h?b — ARe} " Pri~® (2.23)
l

onde L, € o comprimento caracteristico da bolha, proporcional ao comprimento
capilar, representado pela expressao no denominador da Eq. (2.22), e que Rohsenow
propos como sendo igual ao valor do diametro de partida da bolha, D, (ver Eq.

2.24). O numero de Reynolds, relativo a bolha de vapor, € dado pela Eq. (2.24).

20 0.5
Ly = Dy = Cyf3 <> (2.24)
g (pl - pv)
Re, = ’”’Z*’Lb (2.25)
l

onde, U, € a velocidade da bolha apropriada para o sistema e é dada por:

q

U, —
’ pvhlv

(2.26)

Na Eq. (2.24), g € o angulo de contato e (), € uma constante especifica para o
sistema.

A substituicao das Egs. (2.23) - (2.26) na Eq. (1.1) obtém-se:

0,5 1 1
q o ’ 1 \7  _= (cplATsat) v
= —_— PT T [2'27)
pihg, (9 (o1 — Pv)> (Csf> : hy

onde a constante C; depende do material da superficie aquecedora, de sua rugosi-

dade e do fluido de trabalho. Com isso, esta constante engloba a constante C} € o
angulo de contato j.

Rohsenow (1952) recomenda um valor fixo para o r igual a 0,33 e um valor para
sigual a 1,0 (para a agua) e 1,7 (para os outros fluidos). Substituindo este valor de

r na Eq. (2.27) e isolando o fluxo de calor, obtém-se a Eq. (2.28).

0,5 3
g (pl - pv) 7 CplATsat
— wuhy, 2.28
4=t ( o ) (C’thlvPrf (2.28)

A correlacao de Rohsenow continua sendo objeto de interesse, em particular

por pesquisadores americanos, que buscam ampliar a precisao ou o numero de
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Tabela 2.2: Csf e s para diversas combinacoes de superficie/fluido. Extraido de

Pioro (1999) e de Pioro et al. (2004).

Fluido/Superficie Csf S Fluido/Superficie Csf s
Pioro (1999) Pioro ¢t al. (2004b)

Agua/Cobre 0,0128 | 1,0 Agua/Cromo 0,015 | 0,81
Agua /Aluminio 0,011 | 1,26 | Etanol/Aco inoxidavel | 0,0084 | 1,0
Agua/Latio 0,009 | 1,1 Etanol/Latio 0,015 | 0,81
Agua /Aco inoxidavel 1 0,01 1,0 Etanol/Cromo 0,0045 | 1,47
Agua /Aco inoxidavel 2 | 0,008 1,0 Etanol/Aluminio 0,0081 | 1,18
Agua/A(;o inoxidavel 3 | 0,007 1,0 R-113/Latao 0,013 1,2
R-113/Cobre 0,0022 | 2,25 | R-113/Aco inoxidavel | 0,013 | 1,2
R-113/Aluminio 0,013 1,2 n-heptano/Cromo 0,014 | 1,37

pares superficie/fluido, através da determinacao dos valores de C;; € s, por meio
de analise experimental.

Pioro (1999) e Pioro et al. (2004b) fizeram diversas avaliacdes experimentais
das constantes C;; € s presentes na Eq. (2.28), utilizando diversas combinacoes de
superficie-fluido, como esta apresentado na Tabela (2.2). Pode-se observar nesta
tabela que a combinacao de um determinado fluido com diferentes materiais da su-
perficie aquecedora determina diferentes valores para estas constantes. Da mesma
forma, uma combinacao de um determinado material com diferentes fluidos apre-
senta, também, diferentes valores para as constantes. Como exemplo apresentado
na Tabela (2.2), as superficies aco inoxidavel 1, 2 e 3 sao placas circulares polidas
com rugosidades R,” iguais a 0,13 ym, 0,53 ym e 3,6 um, respectivamente, e os va-
lores dos seus C;; diminuem nesta seqiiéncia. Com o que foi dito neste paragrafo,
pode-se dizer que o C,; € um coeficiente obtido experimentalmente e que integra
diversos efeitos (fluido, material da superficie, acabamento superficial).

Saiz Jabardo et al. (2004) fizeram uma avaliacao experimental da correlacao de

Rohsenow em refrigerantes halogenados (R-11, R-12, R-123 e R-134a) no regime

"R, € a rugosidade média quadratica, em pm.
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Figura 2.14: Influéncia do Csf sobre o fluxo de calor.

de ebulicao nucleada em piscina em superficies cilindricas de diferentes materiais.
Eles observaram que o aumento da rugosidade da superficie aquecedora diminuia o
Cs¢. Observaram, também, que para um mesmo material da superficie aquecedora,
o C; diminuia 4 medida que a pressao reduzida aumentava.

A fim de se avaliar o peso do C,; sobre o fluxo de calor, tomando-se como base
um determinado valor de AT, foram plotados na Fig. (2.14) o fluxo de calor em
funcao do (s, para a agua, o R-113 e 0 R-22. Como se vé na figura, uma pequena
variacao do C;; na correlacao de Rohsenow, apresentada na Eq. (2.28), proporciona
uma grande variacao de ¢, ja que estas variaveis mantém a relacao ¢ Cs_f3. No caso
do R-22, por exemplo, enquanto o ¢ varia de 30 kW/m? para 3 kW/m?, o C,; varia

de 0,01 para 0, 02.

2.3.2 Correlacao de Stephan e Abdelsalam

Stephan e Abdelsalam (1980) desenvolveram quatro correlacoes através da analise
de regressao de dados experimentais para a determinacao do coeficiente de trans-

feréncia de calor por ebulicao no regime de conveccao natural. Conforme os au-
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Tabela 2.3: Numero de Nusselt e pressao reduzida. Extraido de Stephan e Adbel-
salam (1980).

Fluido Nusselt Dr
Agua 2460000X )0 X, P8 X 20 X2 10,004 < p, < 0,886
Hidrocarbonetos | 0,0546 (X,X2°)"" X 0% x4 | 0,0057 < p, < 0,9
Fluidos criogénicos | 482X 702 x 37 x 7029 x 2257 x 17 |0 004 < p, < 0,97
Fluidos refrigerantes 207 X745 x D581 x 533 0,003 < p, < 0,78

tores, os dados experimentais puderam ser bem melhor equacionados subdividindo-
os em quatro grupos de fluidos utilizados (agua, hidrocarbonetos, fluidos criogénicos
e fluidos refrigerantes) e cada correlacao corresponde a um tipo de fluido citado. O
coeficiente de transferéncia de calor por ebulicao utilizado por Stephan e Abdelsa-
lam (1980) é determinado pela Eq. (2.29) e que corresponde a definicao do Numero
de Nusselt.

ki

= Nu— 2.2
h qu (2.29)

onde D, € o diametro de partida de bolha - ver Eq. (2.30) - o qual representa o
parametro de escala de comprimento, como acontece na correlacao de Rohsenow
(1952).

Na Tabela (2.3) a segunda coluna representa o Numero de Nusselt, Nu, que €
obtido pela combinacao de grupos adimensionais desenvolvidos pelos autores e a
terceira coluna representa a faixa de pressao reduzida em que as correlacoes sao

validas.

20 05
Dy = 0, 01468 <> (2.30)
g (pt— pv)

Os parametros adimensionais, X;, que compoem os numeros de Nusselt apre-
sentados na Tabela (2.3), sdao em um total de sete (X;, X3, X4, X5, X5, Xg € Xi3).
No entanto, os autores desenvolveram um total de treze parametros, os quais estao

listados abaixo. Segundo os autores, o nao uso dos demais parametros (X,, X7, Xs,
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X109, X11 € X39) ocorreu pela pouca influéncia destes ultimos no calculo do nimero

de Nusselt, em relacao aos parametros utilizados.

2 2 2
D, Q' Py C lTeatD hl'uD
Xy =L x, =0y, clali y Dy e
1 lesat 2 oDy 3 a% 4 a? 5 Pl
2
R PwCpwk psCpsks
Xe=2 X;=21L Xy=D X = Lutonkn o pecpske
6 a 7 gD} 8 Dy 9 picpiky 10 picpiky
Xy = Qw X, — Qs Xy — LL=P
1= 12 = 13 o

De acordo com Stephan e Abdelsalam, o efeito do acabamento superficial deve
ser considerado multiplicando-se o numero de Nusselt, apresentado na Tabela
(2.3), por R)'*, onde R, representa a medida da rugosidade, relativa a profundi-
dade média de alisamento (ver Apéndice D). Logo, o h para os fluidos apresentados

acima sao dados por:

e Para a agua

ki [ qDy \"°™ (D} e 1Tt D} 120 L — Po 522
h = 24600001 < ) Cpl2satlp RO (2,31
Dy \E/T5q 0412 0412 /%) P ( )

e Para os hidrocarbonetos

0,57 0,67 ~0,248 ~4,33
h= 0,506 7 | 4D (’)”> <h’”D5> (”’_p”> RO:133 (2.32)
" Dy |k Tsar \ o1 af i P
e Para os fluidos criogénicos
h— 4 g2t ( qDy )0’624 cpToat DI\ (i D\ ™" ( qDy >0’624 pucpuki ) 70,183
" Dy \ ki Tyu af af kT ot picpiki b

(2.33)

e Para os fluidos refrigerantes

k D 0,745 ; 0,581
h =207 ( - ) ('Z) Pr{5% R0183 (2.34)
b I+ sat 1



Revisao Bibliografica 37

Tabela 2.4: Incerteza média absoluta (IMA) para os numeros de Nusselt, segundo

Stephan e Abdelsalam (1980).

Substancia IMA (%)
Agua 11,3
Hidrocarbonetos 12,3
Fluidos criogénicos 14,3
Fluidos refrigerantes 10,6

A seguir € apresentada a Tabela (2.4) com as incertezas médias absolutas (IMA)
para os numeros de Nusselt apresentados em Stephan e Abdelsalam (1980). Estes
numeros foram calculados através das equacoes apresentadas na Tabela (2.3) e
seus expoentes foram obtidos através da regressao linear com base em dados ex-

perimentais.

2.3.3 Correlacao de Forster e Zuber

Forster e Zuber (1955) desenvolveram uma correlaciao baseada no mesmo modelo
de micro-conveccao desenvolvida por Rohsenow (1952). Com isso, eles também
postularam que a transferéncia de calor poderia ser representada com uma corre-
lacdo da forma apresentada na Eq. (2.23), com escalas diferentes de velocidade e
de diametro de bolhas.

Como se pode notar na Eq. (2.35), a correlacao de Forster e Zuber, depois
de suas transformacoes, € obtida em funcao das propriedades termofisicas do
fluido de trabalho, do superaquecimento da superficie aquecedora e da diferenca
de pressao na saturacao.

Para se obter o fluxo de calor, ¢, da Eq. (2.35), em KkW/m?, deve-se trabalhar
com k; em KW/(mK), ¢,; em kJ/(kgK), p; e p, em kg/m?, AT,,, em K, Ap,,, em Pa, o
em N/m, ;, em Pa.s e h;, em kJ/kg. Na Eq. (2.36) é apresentada a forma como se

determina o Ap,,;.
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0,79 0,45 0,49

C
g =0,00122 ( i ) (T — Tuar) "> AP%E (2.35)

0.5,02970.24 0,24
Py gy pu

onde,

Apsat = psat(TP> - psat<Tf> (236)

O h € obtido dividindo-se os dois membros da Eq. (2.35) por AT}, (ver Eq. 2.37).

0,79 0,45 0,49

Col P
h=0,00122 (go,éuo,gé’;o,gipo,%) (T — Toar) " A2 (2.37)
l v v

2.3.4 Correlacao de Cooper

Cooper (1984) apresentou uma correlacao simples e de facil aplicacdo baseada na
pressao reduzida, p,, no peso molecular, M, e na rugosidade da superficie aquece-
dora, R,, ver Eq. (2.38). Segundo o autor, foram coletados 6000 pontos relativos em

mais de 100 experimentos apresentados em publicacoes existentes na literatura.

h

= OpP2-012loe(Bn) (_100(p, )"0 pp 0 (2.38)
q

T

A constante C, presente na Eq. (2.38), corresponde ao tipo de material da su-
perficie aquecedora e seu valor € 55 para as diversas superficies, com excecao das
superficies horizontais cilindricas de cobre em que o autor sugere que o coeficiente
seja 95. O valor do expoente m correponde a 0,67. Nesta mesma equacao, as
unidades sao ym para R,, kg/kmol para M, K para AT, e W/m? para ¢, obtendo h
em W/(m?K).

2.3.5 Correlacao de Ribatski

A correlacao apresentada na Eq. (2.39)8 foi desenvolvida por Ribatski e Saiz Jabardo

(2003) para o calculo do h. Pode-se observar que ela € simplificada e que apresenta

8Na Eq. (2.39), R, é a rugosidade chamada “desvio médio aritmético” e esta apresentada em

Rocha (2001) e no Apéndice E.
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o mesmo formato da correlacao de Cooper (1984). Os expoentes da correlacao
foram determinados através da regressao linear dos dados obtidos experimental-
mente por Ribatski (2002). Os resultados experimentais foram obtidos para os
fluidos R-11, R-123, R-134a, R-22 e R-12. As superficies aquecedoras utilizadas
neste trabalho foram o latdo, o cobre e o aco inoxidavel. O maior desvio médio
absoluto do h, para esta correlacao, foi 14,4% para o cobre com o fluido R-12 e o
menor desvio médio foi 5,6% para o latdo com o R-22. O fator associado ao efeito de
superficie, f,, € igual a 100 para o cobre, 110 para o latao e 85 para o ac¢o inoxidavel.

Na Eq. (2.40) pode-se observar que o valor de m depende da pressao reduzida.

q}:” = fppg’45 (— logpr)fo’8 RS’QJW_O’5 (2.39)

m=0,9—0,3p>? (2.40)
Substituindo o h da Eq. (1.1) na Eq. (2.39), tem-se a seguinte expressao para o
fluxo de calor:

1

g = {fp" (= logp,) """ R MO AT 0} 7" (2.41)

2.3.6 Correlacao de VDI Heat Atlas

O VDI Heat Atlas € um manual de engenharia térmica bastante utilizado pelos
autores alemaes e apresenta uma correlacao ou procedimento para o calculo do
coeficiente de transferéncia de calor reduzido, io desenvolvida por Dieter Gorenflo
em 1984 (ver VDI Heat Atlas, 1984). De acordo com esta correlacao, o coeficiente de
transferéncia de calor € func¢ao de F,, F,, Fr € F);, que dependem do fluxo de calor,
da pressao, da rugosidade da superficie aquecedora e do material desta superficie,

respectivamente, conforme Eq. (2.42).

}? — F,F,FpFy (2.42)
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Tabela 2.5: Valores de h, para diversos fluidos, ver VDI Heat Atlas (1984).

Fluido || h,, W/(m?K)
Agua 5600
R-134a 4500
R-113 2650
R-123 2600
R-11 2800
R-12 4000
R-22 3900

Na Tabela (2.5), sao apresentados alguns valores do coeficiente de transferéncia
de calor referéncia, h,.

A funcao que determina a influéncia da pressao, F),, € dada pela Eq. (2.43), para
a agua, e pela Eq. (2.44), para os demais fluidos. Como se pode observar, ambas

as equacoes sao funcoes exclusivas de p,, ou seja, F, = F,(p,).

0,68
F,=1,73p%%" + (6, 1+ : ’ >p,% (2.43)
— Pr
0,27 1
F,=1,2p%% + (2,5 + 1) Dr (2.44)
— DPr

A funcao que determina a influéncia do fluxo de calor, F,, € dada por:

F,= (;) (2.45)

onde, ¢, € um fluxo de calor de referéncia e seu valor € 20 kW/m?. O valor de m
€ dado pela Eq. (2.46), para a agua e o hélio, e pela Eq. (2.47), para os demais

fluidos.

m=0,9—0,3p>" (2.46)

r

m=0,9-0,3p"? (2.47)
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O fator da superficie aquecedora, Fs4, € uma conjugacao da influéncia da ru-

gosidade desse material, Fi, € do proprio material, F),; (ver Eq. 2.48).

Fou = FpFy (2.48)

onde,

0,133
P — ( ]f“ ) (2.49)
e9
m mkm 0’5
Fy = (%) (2.50)
otpolvo

Na Eq. (2.49), o valor de R,, € 0,4 ym. Na Eq. (2.50) as propriedades de

referéncia p,, ¢,, € k, sao determinadas para o cobre.

2.3.7 Correlacao de Borishanski

Borishanski (1969) desenvolveu uma correlacao simples e de facil manipulacao
baseada em dados experimentais. A determinacao do coeficiente de transferéncia
de calor, h, é funcao da pressao critica do fluido de trabalho, p., em bar, da pressao

reduzida, p,, e do fluxo de calor imposto, ¢, em W/m?. Com isso se obtém o h em

W/(m?K).

h= A" F (p,) (2.51)
onde,

A=0,1011p>% (2.52)
e9

F(p,) = 1,80 + 4p>? + 10p° (2.53)

s T
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Substituindo, novamente, o h da Eq. (1.1) na Eq. (2.51), obtém-se a Eq. (2.54)

em que o g € obtido em W/m?.

g = (AF (p,) ATo)® (2.54)

2.3.8 Correlacao de Benjamin e Balakrishnan

Benjamin e Balakrishnan (1996) desenvolveram uma correlacao para a determina-
cao do calor removido na superficie aquecedora pela ebulicao de fluido refrigerante
levando-se em consideracao o calor transferido a bolha ocasionado pela evaporacao
da microcamada, ¢y, 0 calor necessario para a reconstituicao da camada limite
térmica, quando a bolha parte da superficie aquecedora, ¢z, € o calor transferido
ao fluido refrigerante oriundo da conveccao natural, ¢oy. A Fig. (2.15), extraida de
Judd e Hwang (1976), apresenta a composicao destes mecanismos € suas respec-
tivas areas de transferéncia de calor. E importante comentar que esta correlacao é
valida apenas para fluxos de calor baixos e moderados e fluidos refrigerantes puros,
pois nesta situacao os efeitos dos regimes de conveccao natural e ebulicdo nucle-
ada podem ser superpostos e estudados separadamente. A Eq. (2.55) representa a

composicao matematica dos mecanismos supracitados.

C]MEtc + QRte
— Mnte T ARhte 2.55
qr P +qon ( )
onde,
2 0,27 1,5 * N

que = 0, 1v0/nt.B=Ar™""a;° Ja™ prhyy (A) (2.56)

k N
quz”“W(Am)Anﬂ (2.57)

Tte A

N

%Nzh(r—AAM)Aﬂ@ (2.58)
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bolha na partida

Area influenciada
pela bolha

Area em ebulicdo

nucleada _ .
Area da superficie
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Figura 2.15: Representacao esquematica da superposicao dos mecanismos de
transferéncia de calor proposto por Judd e Hwang (1976) e utilizado por Benjamin

e Balakrishnan (1996).

Os intervalos de tempo ¢. e t. correspondem aos tempos de crescimento de uma
bolha e o de espera, respectivamente. Conforme Collier e Thome (1996), o tempo
de espera esta compreendido entre o tempo de emissdao de uma bolha e o tempo
necessario para que haja a reconstituicao da camada de liquido superaquecido.
Quando € formada esta camada, o germe de vapor passa a ser uma pequena bolha.
ApoOs isso, a pequena bolha leva um tempo para crescer, que corresponde ao tempo
de crescimento. De acordo com Van Stralen et al. (1975), este modelo considera
te = 3t. e a freqiiéncia de partida de bolhas é dada por f = (t. + tc)_l. v € ¢, presentes
na Eq. (2.56), sao calculados pelas Egs. (2.59) e (2.60), respectivamente. Na Eq.
(2.59), k;, ps € c,s referem-se as propriedades da superficie aquecedora e k;, p; € ¢y
referem-se ao fluido refrigerante. Na Eq. (2.60), D, € o diametro da area seca sob a
bolha e D é o diametro instantaneo da bolha. B é um coeficiente e seu valor é 1,55
(para a agua, CCl, e n-hexano) e 1,557 (para os diversos fluidos). Ar e Ja* sdo os
numeros de Arquimedes e de Jakob modificado, e sao calculados pelas Eqgs. (2.61)

e (2.62), respectivamente.
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y = kl;pcp (2.59)
1P1Cpl

D\ 2
=1 (=2 2.
-1-(3)
o 1,5

- (3)(2)
v Pig
AT

Ja* = P2t sat (2.62)
pvhlv

Segundo Han e Griffith (1965), a area de influéncia de uma bolha, A;,;, apre-
sentada na Eq. (2.57), é igual a 7D} o que implica em um diametro de influéncia
igual a duas vezes o diametro de partida de bolha, ou seja, D;,; = 2D,. Para este

modelo, D, € dado pela Eq. (2.63).

o Ja\? 1

A Eq. (2.64) determina a densidade de sitios de nucleacao, N/A. © é um

parametro adimensional e € calculado através da Eq. (2.65), onde R, € a rugosi-
dade superficial, em m, p € a pressao do sistema, em Pa, e o € a tensao superficial,

em N/m. Pr € o niumero de Prandtl.

N
- =218, 8004 (Pr)" 4 IATS (2.64)
2
@:14,4—4,5(R“p> +o,4<Rap> (2.65)
g g

McAdams (1945) apud Incropera e DeWitt (2002) estimou o h presente na Eq.

(2.58) usando a correlacao apresentada na Eq. (2.66).

0,14k
L

onde L € o comprimento caracteristico da superficie aquecedora, em m, € Ray € o

h Ra}/® (2.66)

numero de Rayleigh.
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2.3.9 Correlacao de Mikic e Rohsenow

Mikic e Rohsenow (1969) desenvolveram uma correlacao composta dos fluxos de
calor para a conveccao natural e para o REN (ver Eq. 2.67). O mecanismo de
transferéncia de calor imperante neste modelo € a conducao de calor transiente na
camada de liquido superaquecido que esta em contato com a superficie aquece-
dora. O modelo fisico deste mecanismo considera que uma bolha, quando parte da
superficie aquecedora, retira uma parcela da camada de liquido superaquecido e a
sua reconstituicao ocasiona uma maior transferéncia de calor entre esta superficie
e o fluido frio (ver Fig. 2.16).

Camada em conducdo transiente

Camada em
convecegao
natural

Figura 2.16: Modelo fisico do mecanismo de conducao transiente. Figura extraida

de Mikic e Rohsenow (1969).

A
qr = TfN qcn + gEN (2.67)
T

A componente do fluxo de calor para a ebulicao nucleada, ¢ dada pela Eq. (2.68).

N
e = 2\l F D} () AT (2.68)

A densidade de sitios de nucleacao, N/A, é calculada pela Eq. (2.69). Nesta
equacao, r; € o raio de cavidade para o qual N/A deve ser o valor unitario N/A =
1/m? e m assume os valores de 2,5 (para a agua) e de 3,0 (para os outros fluidos).

Portanto, considerando a agua saturada com um superaquecimento da superficie
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aquecedora de 10 K e m = 2,5, tem-se que C;r>° = 1,93 x 107!*. Na Eq. (2.70),
C, assume os valores de 1,5 x 107* para a agua e de 4,65 x 10~ para a os outros

fluidos. Ja* € o numero de Jakob modificado e esta definido na Eq. (2.62).

N o m hlvpv " m
— = O <2T8ata> AT™, (2.69)
o 0,5
Dy = C, () (Ja*)"*® (2.70)
9 (pr— pv)

A freqiiéncia de emissao de bolhas, f, esta relacionada com o diametro de par-
tida de bolhas, D,, como se vé na Eq. (2.71). O coeficiente C; foi determinado

experimentalmente por Cole (1967) e seu valor € 0, 6.

0,25
o - Pou
fDy = Cy [g o —p )] 2.71)
Pi
Substituindo as Eqgs. (2.69), (2.70) e (2.71) na Eq. (2.68) e agrupando os termos,
tem-se:
qen = Bl g(pza—pv) (PATe0)™ " (2.72)
onde,
1/2 17/8 19/8; m—23/8 m—
s0m+1 _ kl/ Pi / Cpl/ hy, / Py 15/8 (2.73)
c,
B= (T>m oo el (2.74)
=5 \/7—T9 102 3 .
A Eq. (2.72) pode, ainda, assumir a forma Ny = B (@ATsat)m“, onde:
1
NR = (JEN g (2.75)

g (p1 — po) il
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Addons (1948) e Cichelli e Bonilla (1945) apud Mikic e Rohsenow (1969), apre-
sentaram graficos experimentais de Ny x AT, para a agua e outros fluidos pos-
sibilitando a determinacio do coeficiente B°, apresentado na Eq. (2.72).

O fluxo de calor para a convecc¢ao natural, no regime laminar (10° < Ra < 2 X
107), é determinado pela Eq. (2.76) e, para o regime turbulento (2 x 107 < Ra < 3
x 10'9), pela Eq. (2.77). Nestas equacoes, v representa o coeficiente de expansao

volumeétrica.

AT, o 14
qgon = 0,54picy <%) (2.76)
l
ATE o2\ /3
gon = 0,14p1cy: (M) (2.77)
l

Para determinar a area em conveccao natural, Aqy, apresentada na Eq. (2.67),
determina-se primeiro a area em ebulicao nucleada, Agy, onde Ay = Aoy + Agn.
Para determinar Agy, calcula-se, inicialmente, Cyr* pela Eq. (2.74), isto que B, C,
e (3 sao conhecidos. Com C)r7" determinado, calcula-se N/A pela Eq. (2.69). A
area de ebulicao nucleada € dada pelo produto da area de influéncia de uma tnica
bolha, A;,; = wD?, e do numero de sitios de nucleacao (= %AT). Como se pode
observar, o modelo de Mikic e Rohsenow (1969) utiliza o mesmo conceito utilizado
por Benjamin e Balakrishnan (1996) para determinar a area de influéncia de uma
bolha, D;,; = 2D,. No entanto, o D}, para o atual modelo, € dado pela Eq. (2.70),
enquanto que o modelo de Benjamin e Balakrishnan (1996) utiliza o D, calculado

pela Eq. (2.63).

9Addons (1948) apud Mikic e Rohsenow (1969) determinou experimentalmente o valor de B para
a agua e obteve um valor médio de 3,5 x 1076. Cichelli e Bonilla (1945) apud Mikic e Rohsenow
(1969) determinaram o mesmo coeficiente para o n-pentano, alcool etilico e o benzeno e obtiveram

valores médios de 3,2 x 10~ para os dois primeiros fluidos € 4,0 x 10~? para o terceiro fluido.
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2.4 Comparacao das Correlacoes

Na Fig. (2.17) é apresentado um grafico de h x ¢ para a agua saturada a pressao
atmosférica. Como se pode observar, a correlacao de Forster e Zuber (1955) apre-
senta os maiores coeficientes de transferéncia de calor em toda a faixa de fluxo de
calor apresentado. Da mesma forma, a correlacao de Rohsenow (1952) apresenta
os menores valores para o h.

Considerando que as incertezas na determinacao do h pelas correlacoes apre-
sentadas na Fig. (2.17) correspondem a 15%1°, os valores maximos e minimos, para
as correlacoes de Forster e Zuber (1955) e de Rohsenow (1952), em ¢ = 30 KW/m?,
$80: hrzma: = 5750 W/(M?K), hpzmm = 4250 W/(mM?K), hgopme: = 4025 W/(m?K) e
R Rohmin = 2975 W/ (m?K). Como se observa, o valor minimo da correlacdo de Forster
e Zuber (1955) é superior ao valor maximo da correlacao de Rohsenow (1952), o
que mostra que as duas correlacoes apresentam grandes discrepancias nos seus
valores de h, para a condicao de agua saturada a pressao atmosférica. Para que
ambas correlacoes comecem a apresentar uma intersecao de suas faixas de h é
necessario que suas incertezas sejam superiores 17,7%. Por outro lado, tanto a
correlacao de Forster e Zuber (1955) como a correlacao de Rohsenow (1952) apre-
sentam concordancia com as demais correlacoes, levando-se em consideracao os
15% de incerteza na determinacao do h das correlacoes.

Os coeficientes de transferéncia de calor calculados pelas correlacoes de Ben-
jamin e Balakrishnan (1996) e de Mikic e Rohsenow (1969) tendem a se aproximar
até o fluxo de calor de 12 KkW/m?. A partir deste fluxo e até ¢ = 15 KW/m?, os h's
permanecem iguais. A partir de ¢ = 15 kW/m?, os h’s tendem a se distanciar um do
outro. E verificado, também, que a partir de ¢ = 15 kW/m?, os h’s calculados por

Benjamin e Balakrishnan (1996) e por Stephan e Abdelsalam (1980) tendem a se

10Este valor € aleatorio, mas bem proximo dos valores normalmente encontrados para as diversas
correlacoes. Com excecao da correlacao de Stephan e Abdelsalam (1980) - que apresenta um desvio
médio de 11, 3% na determinacédo do ntimero de Nusselt, ver Tabela (2.6) - para as demais correlacoes

da Fig. (2.17) nao foram encontrados os valores da incerteza do h.
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Figura 2.17: h x ¢ para a agua saturada a pressao atmosférica.
aproximar.

Para fluxos de calor inferiores a 7 kW/m?, as correlacées de Mikic e Rohsenow
(1969) e de Stephan e Abdelsalam (1980) apresentam h’s bem proximos. A partir
deste fluxo, os valores dos coeficientes comecam a se distanciar entre si, atingindo
uma diferenca de 8,8%, para ¢ = 30 KW/m?.

Em funcao de as correlacoes de Ribatski e Saiz Jabardo (2003) e de Stephan e
Abdelsalam (1980) terem utilizado o R-11 como fluido de trabalho no desenvolvi-
mento de suas correlacoes, é apresentado na Fig. (2.18) um grafico do » em funcao
do ¢ para estas duas correlacoes, onde o fluido esta saturado a pressao atmosférica.
Como se observa nesta figura, os i’s calculados tendem a se distanciar um do outro
a medida que o fluxo de calor aumenta. Para ¢ = 30 KW/m?, os i’s de Ribatski e
Saiz Jabardo e de Stephan e Abdelsalam sdo 2278 e 1953 W/(m?K), respectivamente,
o que indica uma diferenca igual a 16, 7%. No entanto, considerando as incertezas
experimentais de ambas correlacoes, o h maximo de Stephan e Abdelsalam supera
o h minimo de Ribatski e Zaiz Jabardo em toda a faixa de fluxo de calor apresentado

na figura. A faixa de incerteza utilizada foi calculada considerando as incertezas
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Figura 2.18: h x ¢ para o R-11 saturado a pressao atmosférica.

apresentadas pelos autores e que estdo resumidas na Tabela (2.6)!!.

Na Fig. (2.19.a) pode-se observar outras caracteristicas interessantes referentes
as correlacoes para o R-22 saturado a —6,8°C. O ATy, para as correlacoes de VDI
Heat Atlas (1984) e de Rohsenow (1952), para um ¢ = 30 kW/m?, sdo 6,2 Ke 11,1
K, respectivamente. Isso implica, fisicamente, que a superficie aquecedora, na
segunda correlacao, esta mais aquecida e que o h € maior na primeira correlacao,
como se observa na Fig. (2.19.b). E observado, ainda nesta figura, que para um
AT, = 12 K, a correlacao de VDI Heat Atlas (1984) apresenta fluxo de calor igual a
500 KW /m?, superior aos fluxos de calor criticos calculados por Zuber e Kutateladze
que correspondem a 407,3 KW/m? e ¢ = 494, 7 kW/m?, respectivamente.

Analisando, ainda, a Fig. (2.19.b), € observado que a correlacao de Benjamim
e Balakrishnan (1996) apresenta coeficientes de transferéncia de calor e fluxos

de calor bem inferiores as demais correlacoes. Conforme explicado no paragrafo

1Por motivo de simplificacdo, na Fig. (2.18) a incerteza do h da correlacdo de Stephan e Abdelsa-

lam (1980) corresponde a propria incerteza do niimero de Nusselt que os autores apresentam.
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Figura 2.19: R-22 saturado a —6,8°C. Superficie aquecedora de cobre.
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anterior, esta correlacao nao foi desenvolvida para o R-22 - ver Tabela (2.6) - o que
nos leva a observar que, possivelmente, esta correlacao nao apresenta resultados
coerentes para este fluido refrigerante.

Um fato importante a ser destacado na Fig. (2.19.a) € a sensibilidade de cada
correlacao em relacao ao AT,,. Pode-se observar que para um A7, = 6 K, os
fluxos de calor calculados por VDI Heat Atlas (1984) e por Forster e Zuber (1955)
sdo iguais a 27 KW/m? e a 20 kW/m?, respectivamente. Ja para um AT,, = 12 K,
estes fluxos de calor passam para 500 kW/m? e 80 kW/m?, respectivamente. Isto
mostra que a variacao do superaquecimento da superficie aquecedora influencia
muito mais o fluxo de calor para a correlacao de VDI Heat Atlas (1984) do que
a correlacao de Forster e Zuber (1955). Essa sensibilidade pode ser observada,
também, pela inclinacdo de ambas as curvas, ou seja, quanto maior o coeficiente
angular, maior a sensibilidade da correlacao em funcao do superaquecimento.

De acordo com a Eq. (2.16), o fluxo de calor para a ocorréncia da primeira
transicao de mecanismo de transferéncia de calor na ebulicao nucleada, para o
R-22 saturado na temperatura de —6,8°C, corresponde a 231,5 kW/m?. Conforme
Gaertner (1965), a Fig. (2.19.b) se enquadra na regiao do REN onde s6 coexistem
bolhas isoladas. Nesta figura pode-se observar que o valor de h varia fortemente
para as diversas correlacoes e para um mesmo ¢g. Para o caso em que ¢ = 30
kW /m?, os h’s calculados por VDI Heat Atlas (1984) e por Rohsenow (1952) estdo na
ordem de 5000 W/(m?K) e de 2800 W/(m?K), respectivamente, o que representa uma
diferenca de aproximadamente 78%. Portanto, mesmo considerando uma incerteza
de 15% no calculo do h pelas duas correlacdes, os valores minimos de VDI Heat
Atlas (1984) e os maximos de Rohsenow (1952) nao se encontram para as condicoes
apresentadas.

Por fim, na Tabela (2.6) € apresentado um resumo das correlacoes estudadas
e suas faixas de operacao. Como se pode observar na tabela, é possivel agrupar
algumas das correlacoes por faixa de pressao, por fluxo de calor imposto e por tipo

de geometria utilizada. Entre estas trés caracteristicas citadas, a que mais dificulta
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a comparacao das correlacoes € quanto ao fluxo de calor pelo fato de os autores
das correlacoes nao apresentarem claramente em qual faixa de fluxo de calor que
a sua correlacao é valida. Ainda nesta tabela, € verificado que a determinacao das

incertezas experimentais sao algumas das dificuldades encontradas pelos autores.

2.5 Conclusoes

Como visto na Fig. (2.17), as correlacoes de Mikic e Rohsenow (1969), de Benjamin
e Balakrishnan (1996) e de Stephan e Abdelsalam (1980) apresentaram boa con-
cordancia, mesmo sem considerar a faixa de incerteza dessas correlacoes. Na Fig.
(2.18), por sua vez, as correlacoes de Stephan e Abdelsalam (1980) e de Ribatski e
Saiz Jabardo (2003) apresentaram grandes discrepancias entre os seus coeficientes
de transferéncia de calor, mesmo considerando as incertezas destas correlacoes.
Ja nas Figs. (2.19.a) e (2.19.b), pode-se observar situacoes em que uma determi-
nada correlacao apresentava uma boa concordancia com outra correlacao, mas
apresentava-se bem discrepante em relacao a uma terceira correlacao. Nestas
ultimas figuras pode-se observar, também, que a correlacao de Benjamim e Ba-
lakrishnan (1996) apresenta coeficientes de transferéncia de calor, para o R-22,
bem inferiores as demais correlacoes, possibilitando discutir a aplicabilidade desta
correlacao para este fluido refrigerante.

O estudo bibliografico apresentado neste documento colocou em evidéncia a
atualidade do fenomeno de ebulicao nucleada como objeto de estudo. Os trabalhos
de Pioro et al. (2004a-b) mostram que ha dificuldades na determinacao do coe-
ficiente de transferéncia de calor em ebulicao nucleada e que pesquisas ainda se
fazem necessarias.

Diante do exposto ao longo deste capitulo, este trabalho se propoe a executar
experimentos no regime de ebulicao nucleada do R-134a saturado a fim de melhor
compreender os mecanismos de transferéncia de calor em superficies externas de

tubos de cobre horizontais.
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Tabela 2.6: Resumo geral das principais correlacoes apresentadas neste capitulo.

Correlacao Fluidos o/ p Geometria q, KW/m?
Agua, benzeno,
Ebulicao
Rohsenow CCl4, n-pentano,
0.0083 < p, < 097 Tubos V/H plenamente
(1952) alcoois: etilico, iso-
desenvolvida
propilico e n-butilico
Agua, benzeno, Ebulicao
Mikic e Rohsenow
n-pentano € 1<p<26 Arames plenamente
(1969)
alcool etilico desenvolvida
Stephan e Agua 0,004 < p, < 0.89 Tubos V/H Ebulicdo
Abdelsalam Hidrocarbonetos 0.006 < p. <09 | Cilindros, placas plenamente
(1980) Criogénicos 0,004 < pp-< 0,97 planas, desenvolvida
Refrigerantes 0.003 < py < 0.78 arames, etc.
Cooper (1984) Diversos 0,001 < py. < 0,9 Tubos V/H NI
VDI Heat psat > 10 kPa
Diversos NI NI
Atlas (1984) epr <09
Benjamim e Agua, n-pentano,
Placa circular Baixo e
Balakrishnan n-hexano, CCly 1 bar
plana moderado
(1996) e acetona
R-11 0,0083 < p, < 0,12
Ribatski e R-12 005 <p. <026 | Tubos de cobre,
Saiz Jabardo R-22 0064 < p. <02 | de aco inoxidavel | o7<q<1165
(2003) R-123 0,011 < p, < 0,12 e de latao
R-134a 0,05 < pr. < 0,269




Capitulo 3

Aparato e Procedimento

Experimentais

3.1 Introducao

Neste capitulo, sao apresentados o aparato e o procedimento experimentais para a
obtencao dos dados experimentais nos regimes de convecao natural e de ebulicao
nucleada. De inicio, € apresentado o aparato experimental onde € descrito o sis-
tema como um todo, a camara de ebulicao pressurizada (com seus transdutores e
equipamentos utilizados para o controle e aquisicao de dados) e as secoes de teste.
Em seguida, € apresentado o procedimento experimental adotado para a execucao

dos testes. Por fim, é feito um estudo das incertezas experimentais.

3.2 O Aparato Experimental

Na Fig. (3.1) é apresentado um esquema do aparato experimental utilizado para a
execucao dos testes. Este € composto de: (1) uma camara de ebulicao pressurizada,
(2) dois banhos de temperatura controlada, chamados “criostatos”, (3) uma fonte
de poténcia, (4) um sistema de aquisicao de dados e (5) um computador.

A camara de ebulicao pressurizada € um tanque de aco inoxidavel AISI 316,

no interior da qual € colocada a secao de teste, mergulhada na regiao liquida do
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Figura 3.1: Desenho esquematico do aparato experimental.

fluido de trabalho. A camara tem 230 mm de diametro interno e 240 mm de al-
tura, o que corresponde a uma capacidade volumeétrica de 13 litros. As paredes
da camara apresentam espessura minima de 15 mm, o que permite operar com
pressoes manomeétricas de até 40 bar. Na altura média da camara existem duas
escotilhas com diametros de 50 mm a fim de permitir a visualizacao do seu interior.

A pressurizacao do sistema, apos o carregamento da camara com o fluido de tra-
balho, € feita com o auxilio de uma serpentina com agua fria que cobre a superficie
interna da parede lateral e do fundo da camara de ebulicao. Uma segunda ser-
pentina, localizada na parte superior do interior da camara, permite a condensacao
do vapor formado durante os testes de ebulicao. As temperaturas da agua que cir-
cula no interior de cada serpentina sao impostas por dois banhos de temperatura
controlada independentes, da marca Microquimica, modelos M@BTC99-20. No

esquema da Fig. (3.1), sao mostradas as linhas tracejadas que representam as ser-
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pentinas do condensador, na parte superior, € de controle das condicoes de teste
do fluido de trabalho.

A fonte de poténcia, da marca HP, modelo 6030A, pode dissipar até 2000 W de
poténcia, com tensao elétrica variando entre 0 e 200 V e corrente elétrica entre 0
e 17 A. Ela emite um sinal de tensao para a secao de teste (Qque esta dentro da
camara de ebulicao pressurizada) e este mesmo sinal € direcionado para o sistema
de aquisicao de dados que , por fim, é direcionado ao computador. Da mesma
forma, os sinais de tensao dos termopares tipo E sao enviados ao computador. Os
cabos de alimentacao elétrica e da secao de teste estao conectados com o sistema
de aquisicao de dados, onde os sinais de tensao dos termopares sao convertidos

em temperatura e enviados ao computador através de uma conexao RS 232.

3.2.1 A camara de ebulicao pressurizada

Na Fig. (3.2) € apresentada uma fotografia da camara de ebulicao pressurizada a
qual foi construida em aco inoxidavel AISI 316 a fim de suportar pressoes elevadas
de até 40 bar. Como se pode notar, na tampa da camara estao instalados diversos

transdutores e valvulas, os quais sao descritos a seguir:

e PT-100 a trés fios: A Fig. (3.2) apresenta dois termometros de resisténcia de
platina de 100 © (PT100). Um deles possui uma haste de 30 mm de compri-
mento cuja funcao € medir a temperatura do vapor dentro da camara. O outro

PT100 tem uma haste de 150 mm para medir a temperatura do liquido;

e Manometro: Um manémetro, da marca WIKA, com faixa de operacdo en-
tre 0 a 40 kgf/cm? e erro maximo igual a 0,4 kgf/cm?, segundo o Certificado
de Calibracao 1815/95 ABSI-RBC emitido pela empresa Weldintec Industrial e
Comercial Ltda. Este manometro foi instalado na tampa da camara a fim de

medir a pressao de operacao do sistema;
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Figura 3.2: Fotografia da camara de ebulicao pressurizada.

e Valvula de seguranca: A valvula de seguranca foi instalada para abrir no

caso de o sistema atingir pressées manométricas superiores a 18 kgf/cm?;

e Valvula para vacuo e carga: Instaladas na tampa da camara de ebulicao,
ha duas valvulas de marca Valmicro. Uma esta instalada na tampa superior
da bancada onde foram efetuados os servicos de vacuo e de carga de fluido
refrigerante. A outra valvula esta localizada na face inferior da bancada cuja
finalidade é permitir a purga do fluido de trabalho para um tanque de ar-

mazenamento.
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3.2.2 A secao de teste

Na Fig. (3.3), € apresentado um corte longitudinal da secao de teste no qual podem-

se observar os seguintes componentes:

3) )
. K .

(6)
(1) 5)

Figura 3.3: Corte longitudinal da secao de teste.

e Resisténcia elétrica (1): No centro da secao de teste foi colocada uma re-
sisténcia elétrica do tipo cartucho que dissipa até 500 W de poténcia. O fluxo
de calor maximo que pode ser atingido nesta poténcia é de 200 KW/m? o que
corresponde ao regime de ebulicao nucleada moderado, para o fluido R-134a.

O valor da resisténcia elétrica corresponde a 70 €2;

e Tubo de cobre (2): O tubo foi construido em cobre eletrolitico e € onde ocorre
o fenomeno da ebulicao. Como se pode notar no corte transversal da Fig. (3.4),
a superficie interna do tubo possui 4 canaletas a 90° de dimensoes iguais a (1
x 1,5 x 42) mm. Nestas canaletas estao instalados doze termopares do tipo E,
o que implica em trés termopares por canaleta. No corte longitudinal da Fig.
(3.4), ver corte EE’, pode-se observar as posi¢coes onde foram instalados os ter-
mopares. Assim, sabendo-se que os fios dos termopares saem pela esquerda
do corte EE’ da (3.4), e estabelecendo este ponto de saida como referéncia,

tem-se na Tabela (3.1) as posicoes dos termopares dentro do tubo de cobre.

e Anel de vedacao (3): O anel de vedacao é de borracha nitrilica e tem a funcao

de evitar a infiltracao do fluido refrigerante na secao de teste.
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Tabela 3.1: Posicoes dos termopares tipo E na superficie interna do tubo de cobre.

Termopares | Distancia (mm)

Al1,B1,C1,D1 6
A2,B2,C2,D2 21
A3,B3,C3,D3 36

¢ Isolamento (4 e 5): Como se pode notar na Fig. (3.3), nas laterais do tubo
de cobre ha duas pecas em teflon que tém a funcao de evitar a infiltracao de
fluido refrigerante na secao de teste e de isolar termicamente a mesma, ja que
sua condutividade térmica é baixa e corresponde a 0,4 W/(mK). Como se pode
notar nas Figs. (3.3) e (3.5), o tubo de cobre € montado sobre pressao com o

auxilio das buchas de vedacao.

e Suportes (6 e 7): As pecas 6 e 7 servem de suporte da secao de teste. Nos ex-
tremos destas pecas ha duas barras de aco inoxidavel conectados por tirantes
do mesmo material para efetuar o aperto das pecas (6) a (7). A peca (7) também
tem a funcao de conduzir os fios dos termopares e da resisténcia elétrica para
fora da bancada experimental. Para isso, foi soldado um tubo de aco inoxi-
davel nesta peca o qual tem uma comunicacdao com o meio externo por um
sistema de rosca/porca. Na Fig. (3.5) € apresentada uma fotografia de toda a

secao de teste com o tubo de cobre.

Montagem da secao de teste

A montagem da secao de teste seguiu os seguintes passos:

e Limpeza das pecas que compoem a secao de teste imergindo-as em acetona,

em um banho de ultra-som;

e Colagem dos termopares tipo E na superficie interna do tubo de cobre (2).

Nesta colagem foi utilizada araldite com secagem de 10 minutos para fixar
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Figura 3.4: Desenho esquematico das posicoes dos termopares na secao de teste.

a ponta do termopar no fundo da canaleta e assim garantir que o termopar
esta mesmo medindo a temperatura da superficie aquecedora. Apos os trés
termopares de cada canaleta terem sido fixados, a mesma foi preenchida com

araldite com secagem de 24 horas para garantir a fixacao dos termopares;

¢ A fim de reduzir a resisténcia térmica de contato entre a superficie externa da

resisténcia elétrica (1) e a superficie interna do tubo de cobre (2), foi empre-
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Figura 3.5: Fotografia da secao de teste no sistema de fixacao e vedacao.

gada pasta térmica tanto no tubo de cobre como na resisténcia elétrica;

e Instalacao da resisténcia elétrica (1) dentro do tubo de cobre (2), através de

um sistema de prensa desenvolvido neste trabalho;

e Colocacao de teflon liquido nas extremidades da secao de teste e espera para

a secagem do mesmo;

e Instalacao das pecas de teflon (4) e (5) nas extremidades da secao de teste, a
fim de eliminar as perdas de calor laterais e evitar a infiltracao do fluido na

regiao entre a resisténcia elétrica (1) e o tubo de cobre (2);

e Passagem dos cabos dos termopares e da resisténcia elétrica pela peca de aco

inoxidavel (7) e pelo duto de aco inoxidavel;

e Fixacao das pecas de aco inoxidavel nos extremos da secao de teste através
do uso de presilhas as quais sao compostas de dois tirantes de aco inoxidavel

com parafusos do mesmo material para dar o aperto no conjunto que forma a
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secao de teste (ver Fig. 3.5).

3.2.3 Caracterizacao da superficie aquecedora

As superficies aquecedoras, em estudo no presente trabalho, sao as paredes exter-
nas de dois tubos de cobre. O primeiro tubo € chamado liso por apresentar baixas
rugosidades, conforme mostrado na Tabela (3.2). A segunda superficie microale-
tada e esta apresentada nas Figs. (3.6.a-b). A Fig. (3.6.a) apresenta as dimensoes
da aleta e a Fig. (3.6.b) apresenta uma fotografia da regiao inferior da superficie
externa do tubo de cobre microaletado.

O meétodo de obtencao das baixas rugosidades da superficie lisa consistia em: (1)
fixar a superficie no eixo rotatorio central de um torno; (2) ligar o torno e, portanto,
rotacionar a superficie; (3) Apoiar uma lixa de nimero 1200 no diametro externo
da superficie. Com isso pode-se garantir as baixas rugosidades apresentadas na

Tabela (3.2).

Tabela 3.2: Rugosidade superficial do tubo de cobre liso.

Rugosidade | um
R, 0,22
R, 0,062
R, 0,086
R, 0,53

3.3 Procedimento experimental

O procedimento experimental apresentado nesta secao tem o proposito de mostrar
a maneira como os testes foram conduzidos. De inicio, € explicado a metodologia
para o carregamento/descarregamento da camara de ebulicao pressurizada. Em
seguida, sao apresentadas as condicoes de teste. Por fim, € apresentada a forma

de analise dos resultados experimentais.
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Figura 3.6: a) Caracteristicas geométricas das microaletas; b) Fotografia da regiao

inferior da superficie microaletada.

3.3.1 Metodologia experimental para montagem do sistema com-

pleto

A metodologia utilizada para a montagem de todo o sistema de ebulicao € composta

dos seguintes passos:

e Montagem da secao de teste, descrita na secao 3.2.2;

Limpeza da camara de ebulicao pressurizada;

Montagem da secao de teste na camara de ebulicao pressurizada;

Enchimento da camara de ebulicao pressurizada com ar comprimido a pressao

de 8 bar, a fim de verificar os maiores vazamentos;

Vacuo na camara de ebulicao pressurizada, descrita logo abaixo;
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e Carregamento da camara de ebulicao pressurizada com fluido refrigerante.
Este procedimento esta apresentado apos o procedimento de evacuacao do

sistema;

¢ Interligacao aos equipamentos periféricos.

Procedimento para Evacuacao do sistema

Como dito na metodologia para a montagem do sistema completo, antes de fazer a
evacuacao do sistema, era feito um carregamento do sistema com ar comprimido a
pressao de 8 bar para identificar os grandes vazamentos. Assim que estes vazamen-
tos eram corrigidos, o ar comprimido era extraido do sistema e entao se dava inicio
a evacuacao do sistema com uma bomba de vacuo da marca Franklin Electric em
um periodo de 3 (trés) horas. Apos essa evacuacao, a bancada era levada para
uma outra bomba de vacuo da marca Edwards, modelo Spectron 5000, para fazer
uma evacuacao mais refinada e verificacao de possiveis pequenos vazamantos com
a insercao de gas Hélio nos pontos possiveis de vazamanto. Apos este processo, a

bancada estava pronta para o carregamento com o fluido refrigerante.

Procedimento para Carregamento do sistema

Para o carregamento da camara de ebulicao pressurizada com o R-134a, foram
utilizados tubos de cobre para interligar a valvula desta camara e a valvula do
cilindro do fluido refrigerante. O carregamento do sistema seguiu os seguintes

passos:

e Conexao do tubo de cobre de 1/4”’no cilindro de R-134a e posicionamento

(sem conexao) do mesmo na valvula da camara de ebulicao pressurizada;

e Abertura parcial da valvula do cilindro de R-134a para ocorrer um leve vaza-

mento do gas com o objetivo de retirar o ar existente dentro do tubo de cobre;

e Conexao do tubo de cobre na valvula da camara de ebulicao pressurizada;
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e Abertura de ambas as valvulas para que o fluido, por diferenca de pressao,

flua do cilindro de R-134a até a bancada pressurizada.

Apos a equalizacao das pressoes entre o cilindro de R-134a e a camara de
ebulicao, as valvulas eram fechadas e os criostados que alimentam as serpenti-
nas internas da bancada pressurizada eram ligados com a finalidade de reduzir
a temperatura interna do sistema e, por consequiéncia, reduzir a pressao do sis-
tema. Desta forma, conseguiu-se preencher o sistema com a quantidade de fluido
refrigerante necessaria que era, em média de volume, 80% de liquido e 20% de vapor.

Para o descarregamento do sistema, optou-se por nao utilizar o recolhedor de
fluido de trabalho devido ao risco de contaminacao do R-134a com 6leo. Com isso,
utilizou-se um cilindro para recolher o fluido do sistema utilizando o mecanismo de
diferenca de pressoes. ApoOs a retirada de uma quantidade de R-134a, as pressoes
se equalizavam, as valvulas eram fechadas e o reservatorio era deixado resfriar,
diminuindo, assim, a sua pressao interna. Ao mesmo tempo, elevava-se a pressao
interna da bancada pressurizada com o aumento da temperatura da agua que
circula nas serpentinas internas da bancada. Neste processo, era retirada a maior
quantidade possivel do R-134a. As perdas eram de aproximadamente 0,2 kg por

cada processo.

Levantamento dos resultados experimentais

O levantamento dos resultados experimentais consistiram em coletar as tempera-
turas da superficie aquecedora, as temperaturas dos PT100 instalados para medir
as temperaturas do vapor e do liquido e os sinais de tensao elétrica da resisténcia
elétrica.

Os testes foram efetuados nos regimes de conveccao natural e de ebulicao nucle-
ada. O primeiro regime teve as funcoes de verificar o funcionamento dos sistemas
de medicao instalados na camara de ebulicao e, também, de comparar os resul-

tados experimentais com as correlacoes existentes na literatura. Ja os testes, no
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regime de ebulicao nucleada, o REN, de interesse principal neste trabalho, possi-
bilitaram as analises que se encontram no proximo capitulo.

No inicio de cada teste eram verificadas as temperaturas de todo o sistema e
a sua pressao. Neste contexto, as temperaturas deveriam estar equalizadas e o
sistema saturado naquela temperatura, o que confirmava ou nao (no caso de haver
diferencas nas temperaturas do liquido e do vapor) a presenca de ar no sistema.

Apos feita esta analise inicial, e verificada a concordancia dos dados, os cri-
ostatos eram ligados para elevar (ou diminuir) a temperatura do sistema ao valor
desejado. Quando as temperaturas do vapor e do liquido, medidos pelos PT100,
atingiam as temperaturas desejadas, os dados comecavam a ser coletados para
fluxos de calor inicialmente nulo até o maximo de 100 kW/m?. Para cada fluxo de
calor, as temperaturas medidas pelos PT100 deveriam estar indicando o mesmo
valor para poder configurar como um sistema saturado, de acordo com o diagrama
termodinamico 7' x h. Para este trabalho admitiu-se uma tolerancia de + 0, 15°C
para cada PT100, ou seja, a diferenca maxima admitida entre os dois PT100 foi de
0,3°C. Valores superiores exigiam efetuar a regulagem das temperaturas do liquido
e/ou vapor através do ajuste das temperaturas da agua que circula nas serpenti-

nas, por meio do sistema de controle dos criostatos.

3.3.2 Condicoes de teste

A ebulicao nucleada do R134a foi testada nas pressoes de 6,1, 8,1, 10,1 e 12,2 bar,
cujas temperaturas de saturacao sao 22, 31,8, 39,9 e 46,8°C, respectivamente. Os
fluxos de calor impostos ao sistema foram escolhidos entre 0 e 100 kW/m?, com
incrementos de 0,1, 1 e 5 kW/m?, de acordo com as faixas apresentadas na Tabela
(3.3).

No presente trabalho as curvas de ebulicao foram obtidas apenas com a elevacao
do fluxo de calor. Portanto, o estudo do efeito de histeresse na transferéncia de

calor nao foi feito, uma vez que seria necessario, também, fluxos de calor decres-
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centes.
Um outro parametro nao estudado no presente trabalho, embora mencionado

na revisao bibliografica, foi o efeito do envelhecimento da superficie aquecedora.

Tabela 3.3: Condicoes de teste.
Tyat (°C) 22,0 31,8 39,9 46,8

p, bar 6,1 8,1 10,1 12,2

0 a 1 (com incrementos de 0,1 KW/m?)

¢, KW/m? 1 a 15 (com incrementos de 1 kW/m?)

15 a 100 (com incrementos de 5 kW/m?)

A superficie aquecedora foi testada na configuracao horizontal. Conforme men-
cionado na Fig. (3.4), os termopares Al, A2 e A3 estao na face inferior da secao de
teste e a 180° dos termopares D1, D2 e D3. Desta forma, poder-se-a comparar os
termopares Al com D1, A2 com D2 e A3 com D3.

No apéndice B sao descritas as principais observacoes sobre o funcionamento da
camara de ebulicao e seus sistemas de controle das serpentinas. Tais observacoes
deverao ser levadas em conta em futuros trabalhos de pesquisa bem como no

proprio aperfeicoamento do projeto da bancada de ebulicao pressurizada.

3.4 Visualizacoes

As fotografias apresentadas no capitulo 4 foram tiradas com uma camera digital,
de marca Canon, modelo EO5, juntamente com uma lente macro de mesma marca,

modelo EF 100 mm. O tempo de obturacao utilizado foi igual a 1/200 s.
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3.5 Analise de incertezas

3.5.1 Incerteza do /

A incerteza experimental do coeficiente de transferéncia de calor por ebulicao foi
calculada utilizando-se a Eq. (1.1) como referéncia, a qual € apresentada nova-

mente na Eq. (3.1), para facilitar a analise das equacoes.

4q q
h g s 3. 1
AT‘sat Tp - Tsat ( )

Desta forma, a incerteza de h, u(h), € dada pela Eq. (3.2).

0= (L0t0) (o) + () 5.2

Substituindo as derivadas parciais presentes na Eq. (3.2) obtém-se a Eq. (3.3).

u(h) = $ ( Aiatu(q)f + <_W“<Tp)>2 + ((Tprsat)Qu(Tsat)f (3.3)

A incerteza da temperatura de saturacao, u(7s.), € determinada em funcao da
variacao de T;,; que depende da pressao do sistema, ja que este sistema esta satu-
rado. No entanto, para este trabalho considerou-se o u(7,,;) como sendo igual ao
w(T,m) que € igual a 0,3 K, devido as dificuldades para estabilizar as condi¢oes de
teste com diferenca entre as temperaturas do liquido e do vapor menores do que
0,3 K.

A seguir, sao apresentados os calculos das incertezas do fluxo de calor, ¢, € da

temperatura de parede, 7).

3.5.2 Calculo da incerteza de ¢

O fluxo de calor, ¢, ¢ dado por %2, onde Qx é o calor dissipado pela resisténcia

elétrica, em W, e A é a area da superficie aquecedora, em m?, que esta em contato
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com o fluido de trabalho. Desta forma, a incerteza de ¢ € calculada através da Eq.

(3.4).

u(g) = J (ﬁa(@mf ¥ (gjwmf - ¢ (Lun) + (- @

. . . ~ . - . ~ 2
O calor dissipado pela resisténcia elétrica, ()i, por sua vez, € dado por %, onde
V' € a tensao elétrica, em V, nos bornes da resisténcia elétrica, e R € o valor da

resisténcia elétrica, em (2. Desta forma, a incerteza de Qr € dada pela Eq. (3.5).

u(Qr) = $ (;€u<v>)2 ¥ (ggu@f _ J (Muw) + (—Ziu@)Q 3.5)

Por fim, a area da superficie aquecedora, A, é dada por 27ryL, onde r, € o raio

externo do tubo de cobre apresentado na Fig. (3.7), em m, e L € o comprimento do

mesmo tubo, em m. Assim, a incerteza de A € dada pela Eq. (3.6).

u(A) = J (22%@)2 + (%u(L))Q — J@rLu(r))? + (27rsu(L))? (3.6)

3.5.3 Calculo da incerteza de 7,

A temperatura 7, conforme a Eq. (3.1), € a temperatura da superficie aquece-
dora em contato com o fluido refrigerante. Na Fig. (3.7) é apresentado o esquema
utilizado para o calculo de 7,, fazendo-se a hipotese de conducao de calor uni-
dimensional, na direcao radial. Esta figura corresponde a um corte transversal
parcial do tubo de cobre presente na secao de teste. Pode-se observar que o ter-
mopar esta posicionado na canaleta do tubo de cobre, medindo a temperatura 7, ,,
(ou T3). A temperatura 7}, € determinada pela conduc¢ao de calor na secao de teste
cuja analise € feita a seguir.

Na Fig. (3.7) € admitido que a distribuicao de calor € uniforme em toda a secao
transversal da secao de teste, embora sabe-se que a resisténcia elétrica fornece um
fluxo de calor nao-uniforme. Esta informacao foi obtida através da instalacao de

12 (doze) termopares do tipo E na superficie da resisténcia elétrica a fim observar
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Figura 3.7: Esquema para o calculo da temperatura na superficie em contato com

o R134a.

a distribuicao da temperatura na mesma. O que se observou € que no centro da
resisténcia elétrica as temperaturas eram maiores ocasionados maiores fluxos de
calor locais.

Neste trabalho sao desprezadas as resisténcias de contato entre as superficies

em estudo, em funcao do uso da pasta térmica.

Determinacao de 7, . ou 75

Da Fig. (3.7) tem-se que:

Qr = Ipm o (3.7)
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A equacao para o calculo do calor @, dissipado pela resisténcia elétrica, ja
foi apresentado anteriormente e corresponde a V?f. Como se pode notar por esta
equacao, Qg € conhecido, ja que todas as suas variaveis (V' - tensao elétrica e R -
resisténcia 6hmica) sao conhecidas.

Da Eq. (3.7) tem-se que isolando 7,, ., obtém-se:

Tpac = Tpm - Qrly (3.9)

Na Tabela (3.4) € apresentado alguns valores de T,., 7,,, € (Qr para diversos
fluxos de calor e na pressao de 6,1 bar, sabendo-se que o valor de R, da Eq. (3.8)
€ igual a 0,000946 K/W. Como se pode notar nesta tabela, a medida que o fluxo de
calor aumenta, ha um aumento entre o valor da temperatura medida pelo termopar
e o valor da temperatura calculada. Para um fluxo de calor de 100 kW/m? o AT
da Tabela (3.4) € igual a 0,26°C. Sao estes valores que foram subtraidos do valor

medido para se obter os graficos do proximo capitulo.

Tabela 3.4: Alguns exemplos de 7,., T,,, € Qr para diversos fluxos de calor na

pressao de 6,1 bar.

¢ kW/m? | Qp. W | Ty, °C | Tpr °C | AT =T} — Ty °C
1 2,75 | 25,80 | 25,89 0,00
5 13,73 | 24,63 | 24,62 0,01
25 68,67 | 25,36 | 25,30 0,06
50 137,33 | 25,78 | 25,65 0,13
60 164,80 | 26,35 | 26,19 0,16
70 192,27 | 27,55 | 27,37 0,18

Calculo da incerteza de 7, .

Da Eq. (3.9), tem-se que:

oT, . > (0T, 2 (0T, 2
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o que fornece:

W(Tye) = \Jud(T,,) + (~Ruu(Qr))* + (—Qru(Ry))? (3.11)

A incerteza de 7,,,, € a propria incerteza do termopar tipo E que corresponde a
0,3°C. A equacao ds incertezas de ()i ja foi apresentada na Eq. (3.5) e a equacao

das incertezas de R, € apresentada na Eq. (3.12).

u(Rl):\l<a;]zlu(L)> +(a£1u<k>> +<ﬁu<m> +<%]2u(7~2)> 3.12)

o que fornece:

— r2 2 — r2 2 2 2
- | () + (o) + (-getmien) (st
(3.13)

Pode-se observar na Eq. (3.13) que as derivadas parciais e as incertezas refe-
rentes a estas derivadas sao conhecidas, ja que as suas variaveis sao conhecidas.
Diante disso, a determinacao de u(R;) € automatica, possibilitando, assim, de-
terminar «(Qgr) € u(7,.). Na Tabela (3.5) estao listados os valores das incertezas
fundamentais.

Na Fig. (3.8) € apresentado um grafico das incertezas experimentais do coe-
ficiente de transferéncia de calor para as superficies lisa e microaletada, nos di-
ferentes niveis de fluxo de calor e de pressao. Nesta figura observa-se que para
baixos fluxos de calor (< 2 kW/m?) as incertezas experimentais do / chegam a 35%.
A medida que ha um aumento do ¢, ocorre uma reducio consideravel na incerteza
do h, chegando a 7,5% para o tubo microaletado (¢ = 100 KkW/m?) e 5% para o tubo
liso (¢ = 100 KW/m?).

No Apéndice D estao listadas as incertezas experimentais dos dois tubos de
cobre para os 4 (quatro) niveis de pressao (6,1, 8,1, 10,1 e 12,2 bar) e para o fluxo

de calor variando entre 0 e 100 kW /m?.
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Tabela 3.5: Incertezas experimentais.

Grandeza
Medida Incerteza Referéncia Incerteza Basica Valor
h u(h) Eq. (3.3) Derivada
Comprimento u(ry) u(r) 0,05 mm
u(L) u(L) 0,05 mm
u(rs) u(rs) 0,05 mm
u(D) u(D) 0,05 mm
Temperatura U(Tsar) u(T) 0,3°C
w(T).c) Eq. (8.11) Derivada
W(Tym) w(T) 0,3°C
Calor u(q) Eq. (3.4) Derivada
u(Q) Eq. (3.5) Derivada
Propriedades u(k) u(k) = f(u(T)) Derivada
Voltagem u(V) u(V) 0,01V

3.6 Consideracoes finais e Resumo
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e O coeficiente de transferéncia de calor por ebulicao foi obtido experimental-

mente em trés situacoes:
1. Localmente: para cada ponto de medicao de 7,;

2. Representando as canaletas: neste caso, 7, corresponde a média aritmética

das 3 temperaturas medidas na canaleta;

3. Representando toda a superficie aquecedora: neste caso, a 7, foi a média

aritmeética de todas as temperaturas de parede medidas.

e Como os testes foram sempre realizados para a condicao de saturacao do

fluido de trabalho, tem-se T, = T,4;

e O calor dissipado pela resisténcia elétrica foi considerado totalmente trans-

ferido a superficie aquecedora e ao fluido de trabalho ja que nas extremidades
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Figura 3.8: Incertezas experimentais do coeficiente de transferéncia de calor por

ebulicao, para as superficies lisa e microaletada.

da superficie aquecedora ha pecas em teflon para o isolamento térmico. Em
adicao foi colocado teflon liquido entre a resisténcia elétrica e as pecas em
teflon. Esse teflon liquido, ap6s um periodo de 1 h, seca e, além da funcao
principal de vedacao, também se torna uma isolante térmico eficaz, uma vez

que sua condutividade térmica € igual a 0,4 W/(mK).

Neste capitulo foi apresentado todo o aparato experimental, composto pelos
equipamentos de emissao de sinais de tensao e aquisicao de dados, assim como
os transdutores (de pressao e de temperatura) para o controle e medicao das pro-
priedades presentes no presente trabalho. Por fim, foi realizado um estudo das

incertezas experimentais.



Capitulo 4
Resultados Experimentais

Neste capitulo, sdao apresentados os h’s por ebulicao experimentais para os tu-
bos liso e microaletado. Inicialmente, € feito um estudo da influéncia do tipo de
superficie aquecedora para verificar se o tubo microaletado intensifica (ou nao) a
transferéncia de calor, em relacao ao tubo liso. Em seguida, € apresentado o efeito
da pressao sobre o h. Continuando, € feito um estudo da distribuicao da tempera-
tura da superficie aquecedora ao longo do perimetro externo dos tubos de cobre.
Nesta sequiéncia, os resultados experimentais sao comparados com os resultados
obtidos pelas correlacoes existentes na literatura. Por fim, € feito um estudo de
visualizacao do fenomeno de ebulicao.

Nos Apéndices A e B, encontra-se a analise dos resultados sobre a conveccao

natural e as curvas parciais de ebulicao experimentais do R-134a, respectivamente.

4.1 Influéncia do tipo de superficie aquecedora

Nesta secao, tem-se o objetivo de verificar se as microaletas externas do tubo mi-
croaletado imprimem alguma intensificacao real no coeficiente de transferéncia de
calor, em relacao ao tubo de cobre liso, proveniente dos mecanismos de confina-
mento e/ou aumento de nucleacao.

Nas Figs. (4.1.a-b) sao apresentados os resultados para os tubos liso e mi-

croaletado para quatro niveis de pressao: 8,1, 8,6, 10,1 e 12,2 bar. Os valores de h
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Figura 4.1: Influéncia do tipo de superficie aquecedora em trés niveis de pressao.
(@) ¢ x ATyy; (b) b x g. Para T}, foi utilizada a média das temperaturas da superficie

aquecedora. Para a superficie microaletada, foi empregada a area nominal.
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apresentados na Fig. (4.1.b), em funcao do fluxo de calor, correspondem aos pontos
das curvas parciais de ebulicao da Fig. (4.1.a). Na Fig. (4.1.b), os valores experi-
mentais do h foram obtidos em funcao da area nominal' da superficie externa do
tubo.

De acordo com a Fig. (4.1.a), para uma fluxo de calor de 100 kW/m? e pressao
de 10,1 bar, o tubo de cobre microaletado apresenta um superaquecimento de 5, 1
K enquanto o tubo liso, para este mesmo fluxo de calor, apresenta um superaque-
cimento de 7,8 K. Este comportamento de menor superaquecimento na superficie
com microaletas é observado, também, quando se compara as duas superficies nos
diversos fluxos de calor e pressoes presentes nas Figs. (4.1.a-b). Ainda observando
a Fig. (4.1.a), nota-se que ocorre um resfriamento da superficie aquecedora do
tubo de cobre liso na pressao de 10,1 bar, ocasionando um cruzamento entre as
curvas de ebulicao de pressoes iguais a 8,6 € 10,1 bar, na faixa de fluxo de calor
compreendido entre 30 e 40 KW /m?.

A area superficial do tubo de cobre microaletado, usando o diametro médio, é
igual a 2790, 7 mm? enquanto a area real, deste mesmo tubo, levando em conside-
racao as areas das aletas, € igual a 3857, 5 mm?, o que corresponde a uma diferenca
de 38,2%. Se a comparacao ¢ efetuada com a area externa do tubo de cobre liso,
o tubo de cobre microaletado apresenta uma area 38,6% superior. Diante desta
ultima variacao de area, partiu-se para o calculo do h usando as areas reais das
superficies.

Na Fig. (4.2) € apresentado um grafico do » em funcao do calor imposto pela re-
sisténcia elétrica nos tubos de cobre liso e microaletado, para a pressao de 10, 1 bar
e usando as areas reais das superficies aquecedoras do presente estudo. As barras
verticais correspondem as incertezas experimentais do . Nesta figura, nao se pode

garantir que houve uma intensificacao do » do tubo microaletado em relacao ao

1A area nominal foi calculada em funcdo do diametro médio, igual a 21, 15 mm, entre os didmetros
no pico das aletas e na base dessas. Este valor € bem préoximo do diametro externo do tubo de cobre

liso (= 21,10 mm).
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Figura 4.2: h em funcao do calor imposto nas resisténcias elétricas dos tubos de

cobre liso e microaletado. Resultados para a pressao de 10, 1 bar.

tubo liso, para os calores impostos iguais a 5,6, 8,4, 11,2, 14,0, 111,4, 250,6 e 278,5
W, pois suas faixas de incertezas experimentais se interceptam. Porém, os demais
pontos, presentes na Fig. (4.2), indicam que o tubo microaletado apresenta uma
intensificacao do h, mesmo considerando as incertezas experimentais e o aumento
da area no tubo microaletado.

O mecanismo de transferéncia de calor responsavel pela intensificacao do h pode
ter sido o confinamento de bolhas nas aletas do tubo de cobre microlaletado. Um
parametro que pode medir este confinamento ¢ o namero de Bond, Bo, apresentado
na Eq. (2.22). Para o tubo microaletado do presente trabalho, o Bo foi calculado
usando s = 0,228 mm que corresponde a distancia entre duas aletas consecutivas e
se obteve 0,27 < Bo < 0,32, para a pressao variando entre 6,1 e 12,2 bar. Com isso,

acredita-se que houve um confinamento parcial na superficie do tubo microaletado
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e que este confinamento induziu em uma intensificacao do h. Segundo Katto et al.
(1977), esta intensificacao da transferéncia de calor € devido a evaporacao do filme
liquido existente entre a bolha e a parede;

Além deste mecanismo, ha um parametro superficial que foi mudado no mo-
mento da fabricacao da superficie microaletada: a rugosidade. Se por um lado a
superficie lisa apresenta uma baixa rugosidade (R, igual a 0,22 pm), a superficie
microaletada foi obtida por um processo de usinagem convencional. Neste processo
a rugosidade deve ter aumentado consideravelmente proporcionando um aumento
na densidade de sitios de nucleacao o que, por sua vez, aumentou a emissao de

bolhas, intensificando, assim o h.

4.2 Resultados em quatro niveis de pressao

Quando ha um aumento da pressao do sistema, ocorre um aumento na tempera-
tura de saturacao do fluido de trabalho o que, geralmente, causa uma diminuicao
na tensao superficial deste fluido. Esta reducdo na tensao superficial conduz a
uma reducao na pressao interna da bolha, necessaria para manter o equilibrio en-
tre as forcas devido as tensoes superficiais e as for¢cas gravitacionais, reduzindo,
assim, o superaquecimento minimo necessario para a ativacao de nucleos de va-
por, conforme apresentado na Eq. (2.5). Além disso, conforme visto na Fig. (2.9), o
aumento da pressao implica em uma diminuicao no diametro de partida de bolha.

O conjunto de efeitos mencionados no paragrafo anterior proporciona uma di-
minuicao do superaquecimento necessario para o inicio da nucleacao, deslocando
a curva de ebulicao para a esquerda. Este deslocamento foi observado nos resul-
tados experimentais deste trabalho. As Figs. (4.3.a-b) correspondem as curvas ¢ x
AT, € h x g para o tubo de cobre microaletado em quatro niveis de pressao. Nestas
figuras, o 7, usado foi obtido pela média aritmética das temperaturas da superficie
aquecedora. Na maioria dos pontos da Fig. (4.3.b), a medida que a pressao au-

menta, ocorre um aumento do h, para um mesmo fluxo de calor. Ainda segundo
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Figura 4.3: Graficos da ebulicao do R-134a no tubo de cobre microaletado em

quatro niveis de pressao: (a) ¢ x AT, (=T, — Tsar); (0) h X q.

esta figura, pode-se fazer as seguintes observacoes:

1. Os h’s para a pressao de 12,2 bar apresentaram valores ligeiramente superi-

ores aos h’s para a pressao de 10, 1 bar;
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2. Os h’s para a pressao de 10,1 bar sdo superiores aos h’s das pressoes infe-
riores, ao longo de toda a faixa de fluxo de calor. O mesmo ocorre para a

pressao de 8,1 bar;

3. Para a pressao de 6,1 bar, o h apresentou uma queda uma faixa de fluxo de
calor compreendido entre 60 e 65 KW/m?. Apoés esta faixa, o h apresentou uma
tendéncia a permanecer constante. Este comportamento pode ser observado,
também, para fluxos de calor superiores na curva de pressao igual a 8,1 bar.

Maiores detalhes deste mecanismo sao estudados na proxima secao;

4. Para a pressao de 12,2 bar, os dados coletados foram até 40 kW/m?. Isto ocor-
reu, pois para maiores fluxos de calor a condutancia térmica das serpentinas
da camara de ebulicao néao foi suficiente para retirar o calor que era fornecido
a resisténcia de aquecimento do tubo, mantendo o sistema estavel. Isso pode
ser observado, também, para uma pressao de 6, 1 bar, onde se obteve resulta-

dos coerentes? até um fluxo de calor de 70 kW/m?;

5. Na Fig. (4.3.a), o AT}, para o inicio da ebulicao nucleada e para a curva de

6,1 bar corresponde a 5,4 K e para a curva de 8,1 bar € 2,7 K.

Nas Figs. (4.4.a-b) sao apresentadas as curvas ¢ x ATy, € h x ¢ para o tubo
de cobre liso em trés niveis de pressao, com uma temperatura da superficie aque-
cedora igual a média aritmética das temperaturas medidas pelos termopares da
secao de teste. Na Fig. (4.4.a) sao apresentadas as trés curvas parciais de ebulicao
onde se observa que a curva de pressao igual a 12,2 bar esta deslocada para a es-
querda, em relacao as demais curvas. No entanto, a curva de pressao igual 10, 1 bar
sO6 comeca a apresentar um deslocamento para a esquerda, em relacao a curva de

presséao igual a 8,6 bar, para um fluxo de calor maior que 50 kW/m?. Isto ocorreu

20 termo “coerente” aqui mencionado refere-se ao fato de manter a temperatura do liquido

proximo a temperatura do vapor (I7; ~ T,). Nos experimentos, a diferenca maxima admitida, |7; — T, |

€ igual a 0, 3°C, conforme informado no capitulo 3.
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Figura 4.4: Graficos da ebulicdo do R-134a no tubo de cobre liso em trés niveis de

pressao: (@) ¢ X AT, (=T, — Tear); (B) h X q.

em funcao de dois eventos: (1) para a pressao de 8,6 bar, o resfriamento da su-
perficie aquecedora ocorreu logo no inicio da formacao da curva de ebulicao para

um AT, igual a 3,6 K, deslocando esta curva de ebulicao para fluxo de calor inferior
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a 5 KW/m?; (2) para a pressao de 10, 1 bar, o resfriamento da superficie aquecedora
ocorreu tardiamente (em relacao a curva de ebulicao de 8,6 bar), mantendo esta
curva a direita da curva de ebulicao de pressao igual a 8,6 bar.

Na Fig. (4.4.b) a curva de pressao igual a 8,6 bar comeca a apresentar uma
tendéncia a estabilizacdo do h a partir de um fluxo de calor igual a 60 kW/m?. Esta
tendéncia a estabilizacao do h pode ser observada, também, na Fig. (4.3.b) a partir
de um fluxo de calor igual a 80 kW/m?, indicando uma possibilidade a secagem da

superficie aquecedora.

4.3 Variacao circunferencial do /

Nas Figs. (4.5.a-c) sao apresentados trés graficos do h x ¢ para as secoes transver-
sais S1, S2% e S3 para o tubo microaletado na pressao de 8,1 bar. Para cada secao
transversal ha um grafico onde é estudado o comportamento do / ao longo da cir-
cunferéncia externa do tubo de cobre. Nestas figuras, os valores dos h’s na regiao
inferior do tubo sao superiores aos valores dos h’s da regido superior. Além disso,
os h’s nas laterais B e C apresentam valores compreendidos entre os valores me-
didos pelos termopares A e D. Em regra geral, estes resultados concordam com os
resultados obtidos por Nishikawa et al. (1983) e Kang (2003), que mostram que
a medida que uma superficie aquecedora - inicialmente voltada para cima - gira
ateé ficar voltada para baixo, o seu h aumenta pelo fato de que nesta nova posicao
ha a formacao de bolsdes de vapor que intensificam a transferéncia de calor por
ebulicao. Este acimulo de bolsdes de vapor na regiao inferior da superficie externa
do tubo € observado nas Figs. (4.9.d-i). No presente estudo, considera-se que
as partes de baixo e superior da superficie externa do tubo comportam-se como
superficies aquecedoras voltadas para baixo e para cima, respectivamente.

Diante do exposto no paragrafo anterior, a Fig. (4.5.b) apresenta uma regiao com

3Nesta secdo o termopar posicionado em B2 rompeu. Por este motivo, na Fig. (4.5.b) nao aparece

a curva de B2.
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Figura 4.5: Distribuicdo de h na periferia das secoes transversais S1, S2 e S3 do

tubo microaletado. Pressao de 8,1 bar e T,,;, = 31, 8°C.

um comportamento diferente do esperado: os h’s determinados com a temperaturas

medidas pelos termopares C2 e D2, para fluxos de calor inferiores a 60 kW/m?,

apresentam resultados proximos, quando se esperava hge > hpe. Isso deveu-se,

possivelmente a distribuicao irregular do fluxo de calor naquela regiao em estudo,

elevando hp, €/ou reduzindo hcs.

Uma outra caracteristica a ser observada na Fig. (4.5.a) e termopar Al € quanto

a queda do h com o aumento do ¢g. Verifica-se que com o aumento do ¢ de 85

kKW/m? para 90 KW/m? (um aumento de 5,9%) houve uma diminuicido de 2% no
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h, de 25201 W/(m?K) para 24705 W/(m?K). Apesar desta variacao sutil do h nao ter
representatividade, uma vez que a incerteza do h, para a faixa de fluxo de calor
e pressdao mencionada acima, corresponde a 8%, esta queda no h foi observada,
também, nos termopares A2 e A3 e todos eles estao localizados no inferior do tubo
de cobre. Com isso, estas regioes inferiores do tubo podem estar sofrendo um tipo
de secagem na sua superficie aquecedora, impedindo que o h aumente e fazendo
com que o mesmo tenha uma tendéncia a permanecer constante.

Ribatski e Thome (2006) observaram, também, uma diminuicao do h com o
aumento do ¢ quando eles estudaram o h por ebulicao em piscina do R-134a, na
temperatura de saturacao igual a 20°C, em tubos de cobre intensificadores (tubos
com superficies aquecedoras do tipo High-Flux, Gewa-B, Turbo-CSL e Turbo-BII
HP) de diametros externos iguais a 19,05 mm e comprimentos iguais a 554 mm.
Eles observaram que o tubo Turbo-BII HP apresentou uma diminuicao do h de 22,5
kW/(m?K) (g igual a 20 KW/m?) para 20 kW/(m?K) (¢ igual a 30 kW/m?).

Na Fig. (4.6) sao comparados os h’s determinados por estes autores para uma
superficie aquecedora intensificadora chamada Alto Fluxo (ou High Flux), com
os h’s determinados no presente estudo para o tubo microaletado. Desta figura

destacam-se:

e Embora o h para a superficie Alto Fluxo seja dez vezes superior ao valor de
h para a superficie microaletada (para ¢ igual a 30 KW/m?) e quatro vezes e
meia (para ¢ igual a 70 kW/m?), estes valores encontram-se na mesma ordem

de grandeza;

e No caso da secao microaletada do presente trabalho, tem-se uma leve queda
do h e uma seguida estabilizacao do mesmo, para fluxos de calor acima de
60 KW/m?; no caso da superficie com superficie Alto Fluxo do trabalho de
Ribatski e Thome (2006), ocorre uma queda acentuada do h a partir de 32

KW /m?, com o h passando de 60 para 43 kW/(m?K);

e A diminuicao de h observada nos resultados de Ribatski e Thome (2006), para



Resultados Experimentais

87

a superficie de Alto Fluxo, ocorre para um fluxo de calor (¢ = 32 KW/m?) menor

do que a verificada no presente trabalho (¢ = 60 kW/m?), conforme mostrado

na Fig. (4.6). Nos dois casos os fluxos de calor correspondem a 8% e 15% do

fluxo de calor critico de Zuber, respectivamente.

60+ " .
50 - . 1
|
) |
Né 40 .
§ Superficie Alto Fluxo (High Flux); Z. =20°C
~ 304 Extraido de Ribatski e Thome (2006) i
= Presente trabalho; Tubo microaletado
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Figura 4.6: Comparacao do h extraido de Ribatski e Thome (2006) (tubo de cobre
com superficie aquecedora do tipo 'High Flux’) com o i determinado com a 7T, no

tubo de cobre microaletado do presente trabalho.

Um outro estudo em que se obteve a reducao do h com o aumento do ¢ foi o tra-
balho conduzido por Jung et al. (2004). Eles efetuaram testes em tubos horizontais
com superficies estruturadas diferentes (low fin, Turbo-B e Thermoexcel-E) em di-
versos fluidos de trabalho (R-22, R-134a, R-125 e R-32), no regime de ebulicao nu-
cleada em piscina e temperatura de saturacao igual a 7°C. Os resultados mostram
que entre os trés tubos mencionados acima, o tubo Thermoexcel-E foi o que apre-
sentou uma reducao do h com o aumento do fluxo de calor. Esta reducao do h foi
observada a partir de um fluxo de calor igual a 50 KW/m?, para o R-134a.

Uma possivel explicacao para a ocorréncia desta queda do ~ no tubo microale-

tado € a existéncia de um confinamento aliado a um acumulo de bolhas na regido
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inferior do tubo, o que pode ter gerado grandes “bolsdes” de vapor dificultando a
transferéncia de calor. Conforme a Eq. (2.22), o namero de Bond*, para a pressao

de 6,1 bar, corresponde a 0,27 o que indica um confinamento das bolhas.

4.4 Comparacao com a literatura

Nesta secao, sao apresentadas as comparacoes dos h’s experimentais do presente
trabalho com os /’s calculados pelas principais correlacoes existentes na literatura.

Nas Figs. (4.7)° e (4.8), sdao apresentados quatro graficos do h x ¢ para diversas
correlagoes apresentadas no capitulo 2 e os h’'s dos tubos liso € microaletado® do
presente trabalho, em quatro niveis de pressao e o R-134a saturado como fluido de
trabalho. O valor de Rp utilizado nas correlacoes foi igual a 0,22 ym e o Ra foi igual
a 0,062 u, pois estes valores foram os medidos para o tubo de cobre liso do presente
trabalho, conforme mostrado na Tabela (3.2). Como se pode notar nestas figuras,
os h’s do tubo liso apresentaram-se mais proximos aos valores de h’s determinados
pelas correlacoes de Ribatski e Saiz Jabardo (2003), seguido das correlacoes de
Borishanski (1969) e de Stephan e Abdelsalam (1980). Esta informacao pode ser
observada, também, na Tabela (4.1), onde sao apresentados os desvios médios dos
h’s experimentais para o tubo de cobre liso em relacao as correlacoes apresentadas
nas Figs. (4.7) e (4.8). Estes desvios foram calculados a partir da Eq. (4.1). Por
fim, a correlacao de Rohsenow (1952) € a que apresentou o maior desvio médio em
relacdo aos dados do presente trabalho. Provavelmente, a escolha do coeficiente ¢,
(igual a 0,0035) e s (igual a 1, 7), sugerido por Saiz Jabardo et al. (2004), influenciou
nestas diferencas.

DM — l Z ’hemph_ hcor7'| (4 1)
exp

4Calculado para s igual a largura da aleta (=0, 228 mm).
SNesta figura nao ha pontos experimentais para o tubo liso.
6A area usada corresponde a area calculada com o didametro médio.
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@ Atual trabalho - Tubo liso - Rp = 0,22 pm

B Atual trabalho - Tubo microaletado

® Cooper (1984) Rp= 0,22 um

A Borishanski (1969)

V Ribatski e Saiz Jabardo (2003) Ra= 0,062 pm
@ VDI Wirmeatlas (1984) Ra= 0,062 pm

¥ Rohsenow (1952) Cy= 0,0035; s = 1,7

P Stephan e Abdelsalam (1980) Rp= 0,22 um
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Figura 4.7: Comparacao do h experimental com o h determinado por diversas
correlacoes da literatura. (a) Pressao de 6,1 bar; (b) Pressao de 8,1 bar (no tubo

liso, p = 8,6 bar).



Resultados Experimentais 90

@ Atual trabalho - Tubo liso - Rp = 0,22 pm
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Figura 4.8: Comparacao do h experimental com o h determinado por diversas

correlacoes da literatura. (a) Pressao de 10,1 bar; (b) Pressao de 12,2 bar.
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Tabela 4.1: Desvios médios entre os h’s do tubo liso e os h’s calculados pelas

correlacoes da literatura.

Cooper Bori- Ribatski e VDI Wir- | Rohsenow | Stephan e
(1984) || shanski | Saiz Jabardo | meatlas (1952) Abdelsalam
(1969) (2003) (1984) (1980)
p, bar DESVIO MEDIO (DM) - %
8,6 75,0 19,3 23,9 58,1 177,9 41,4
10,1 39,4 10,6 9,6 34,3 83,9 36,4
12,2 18,6 22,6 12,9 14,4 52,1 11,2
DMy 44,3 17,5 15,5 35,6 104,6 29,7

4.5 Visualizacao

Nesta secao, sao apresentadas fotografias da ebulicao nucleada do R-134a sobre

as superficies externas dos tubos microaletado e liso.

4.5.1 Distribuicao da ebulicao na superficie aquecedora

Na Fig. (4.9) sao apresentadas oito fotografias do tubo de cobre horizontal mi-
croaletado com foco na regido inferior da superficie aquecedora, que esta em con-
tato com o R-134a, na pressio de 6, 1 bar e fluxos de calor variando entre 5 kW/m?
e 70 kW/m? Da mesma forma, na Fig. (4.10) sdo apresentadas outras oito fo-
tografias do mesmo tubo de cobre, porém o foco esta localizado na regiao central

da superficie aquecedora. Destas fotografias pode-se observar que:

1. Nas Figs. (4.9.a-c), a superficie aquecedora esta tomada apenas parcialmente
pelo fenomeno de ebulicao. Nas regioes onde as bolhas inexistem, ha uma pre-
dominancia da conveccao natural. Esta caracteristica é observada, também,
nas fotografias apresentadas na Figs. (4.10.a-c). As fotografias das Figs.
(4.9.d-i) mostram que a medida que se aumenta o fluxo de calor, tem-se toda

a superficie do tubo coberta por bolhas, pois novos sitios de nucleacao sao
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S kW'
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Figura 4.9: Fotografias da ebulicao nucleada do R-134a na regiao inferior da su-

perficie externa do tubo de cobre horizontal com microaletas triangulares: pressao

de 6,1 bar e varios fluxos de calor.
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Figura 4.10: Fotografias da ebulicao nucleada do R-134a na lateral da superficie

externa do tubo de cobre horizontal com microaletas triangulares: Pressao de 6,1

bar e varios fluxos de calor.
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ativados;

2. Na regiao inferior da superficie cilindrica ocorre uma concentracao de bolhas
de maior volume devido a coalescéncia destas bolhas, podendo, em alguns
casos, englobar nove aletas, conforme se vé na Fig. (4.11), que corresponde a

uma ampliacao da Fig. (4.9.1).

O que se observa é que, para fluxos de calor moderados, a formacao de bolhas
na regiao inferior do tubo, aliado ao efeito do confinamento de bolhas, funcionam
como intensificadores da transferéncia de calor por ebulicao. A partir de certos
fluxos de calor, onde as bolhas passam a ficar grandes, chegando a cobrir diversas
aletas, elas funcionam como uma camada de isolante que limita a transferéncia de
calor, devido a maior dificuldade de o liquido atingir a superficie, causando, assim,
uma estabilizacao no h com o aumento de ¢q. Este efeito foi detectado no tubo de
cobre microaletado para as pressoes de 6,1 e 8,1 bar e estao apresentados na Fig.

(4.5).

g=70 kW/m’; p= 6,1 bar
Fig. (4.9.1) ampliada

Figura 4.11: Tamanho da bolha na regiao inferior do tubo de cobre microaletado.
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4.5.2 Visualizacao do efeito da pressao na ebulicao nucleada

Conforme visto no capitulo 2 e na secao 4.1, o aumento da pressao proporciona o
aumento do h, em funcao da necessidade de uma menor energia para a ativacao
dos sitios de nucleacao (ver Zhaohu et al., 2007). As fotografias tiradas por Kotthoff
et al. (2006) e apresentadas na Fig. (2.8) mostram que a medida que a pressao re-
duzida aumenta, ocorre uma diminuicao no diametro das bolhas que partem da
superficie aquecedora e um aumento na densidade de sitios de nucleacao (N/A).
Na Fig. (2.9) € apresentado um grafico do diametro de partida de bolha em funcao
da pressao onde fica evidente que D, decresce a medida que ha um aumento da
pressao. Essa diminuicao no D, ocasiona uma maior quantidade de bolhas que
saem da superficie aquecedora, pois novos sitios de nucleacao (antes inativos) sao
ativados aumentando assim a densidade de sitios de nucleacao (N/A), com o au-
mento da pressao.

Na Fig. (4.12) sao apresentadas trés fotografias tiradas da superficie externa do
tubo de cobre microaletado onde o fluxo imposto, nas trés fotografias, corresponde
a 20 kW/m? e pressoes de 6,1, 8,1 e 12,2 bar. Nestas figuras nédo ficam evidentes os
efeitos da pressao no diametro da bolha nem na densidade de sitios de nucleacao,
pois a variacao de pressao reduzida do atual trabalho (0,15 < p, < 0, 30), juntamente
com a maquina fotografica utilizada, nao captam estes efeitos, conforme visto na
Fig. (2.8), cujas fotografias foram tiradas para variacao de pressao reduzida elevada
(0,01 < p, <0,80).

Para captar experimentalmente o efeito da pressao no presente trabalho, foram
feitos testes para as pressoes minima e maxima conseguidas na camara pressuri-
zada que correspondem a 3,2 e 17 bar, respectivamente. As fotografias presentes
na Fig. (4.13) foram tiradas no tubo de cobre liso para um fluxo de calor igual a 20
kW/m?. Comparando-as, observa-se que as bolhas formadas na pressao de 17 bar
tendem a possuir, em geral, diametros inferiores aos diametros das bolhas para a

pressao de 3,2 bar. Estes resultados concordam com os resultados apresentados
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por Kotthoff et al. (2006), onde os autores observaram que o aumento da pressao
reduzida proporciona o aumento da densidade de sitios de nucleacao ocasionando
uma maior ocorréncia de pequenas bolhas e mais bem distribuidas pelas superficie
aquecedora (ver Fig. 2.8). Além desta melhor distribuicao, pode-se observar na fo-
tografia tirada para a pressao de 17 bar que a variacao dos diametros das bolhas
sao, em geral, mais reduzidos, em relacao as bolhas presentes na fotografia tirada

com a pressao de 3,2 bar.
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q=20 kW/m’; p=6,1 bar

g=20 kW/m’; p=8,1 bar

g=20 kW/m"; p=12.2 bar

Figura 4.12: Fotografias da ebulicao nucleada do R-134a na lateral da superficie
externa do tubo de cobre horizontal com microaletas triangulares: Fluxo de calor

de 20 kW/m? e pressdes iguais a 6,1, 8,1 e 12,2 bar.
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EC——— r——
B ' ",

Q=20 kKWint™: pr=17.0 bas

Figura 4.13: Fotografias da ebulicao nucleada do R-134a na lateral da superficie
externa do tubo de cobre horizontal liso: Fluxo de calor de 20 kW/m? e pressoes

iguais a 3,2 e 17,0 bar.



Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas

5.1 Conclusoes

No presente estudo foram apresentados os resultados experimentais para o coe-
ficiente de transferéncia de calor por ebulicao no regime de ebulicao nucleada do
R-134a sobre as superficies externas de tubos de cobre com e sem microaletas.
Foram analisadas as seguintes influéncias: do fluxo de calor, da pressao e do tipo
de superficie aquecedora. Os resultados experimentais foram comparados com seis

correlacoes da literatura.

As principais conclusoes deste trabalho sao resumidas a seguir:

e Os coeficientes de transferéncia de calor por ebulicao obtidos no tubo de
cobre microaletado do presente trabalho, para o regime de ebulicao nucle-
ada, ficaram compreendidos entre 374 W/(m?K) (para fluxo de calor igual a
2 kW/m?, pressdo de 6,1 bar e incerteza experimental de 8 54%) e 19.733,0
W/(m?K) (para fluxo de calor igual a 100 kW/m?, pressao de 10,1 bar € in-

certeza experimental de 8, 73%);

e Foi verificado, experimentalmente, que o coeficiente de transferéncia de calor
por ebulicao aumentou com o aumento da pressao do sistema. Na Fig. (4.3.a)

pode-se observar que a medida que a pressao aumenta, a curva de ebulicao



Conclusoes 100

parcial se desloca para a esquerda;

e Nas fotografias apresentadas na Fig. (4.13), a medida que a pressao aumen-
tou de 3,2 para 17 bar pode-se observar um leve decréscimo no tamanho das
bolhas. Além disso, com o aumento da pressao, as bolhas apresentaram

menores variacoes no seu diametro, ao longo da superficie aquecedora;

e Os coeficientes de transferéncia de calor por ebulicao determinados na regiao
inferior do tubo de cobre microaletado foram maiores que os h’s determinados
na regiao superior do mesmo tubo, em virtude de uma maior coalescéncia de
bolhas na regiao inferior o que proporciona a formacao de bolsdes de vapor

que intensificam o h.

e Os dois fatores que influenciaram na intensificacao do h do tubo de cobre
microaletado foram o confinamento de bolhas e o aumento da rugosidade su-

perficial:

1. O namero de Bond, calculado para a superficie microaletada, variou entre

0,27 e 0, 32, indicando um confinamento de bolhas;

2. A rugosidade da superficie aquecedora do tubo de cobre microaletado foi
o motivador principal da intensificacdo do h, em funcao do processo de
usinagem convencional que elevou a densidade de sitios de nucleacao nas

aletas;

3. Embora nao se tenha valores percentuais do efeito de cada parametro
para a intensificacao do h, sabe-se, de acordo com as fotografias tiradas,
que o confinamento das bolhas nao ficou evidente, pois nao se detectou
achatamentos das mesmas; com isso, conclui-se que o fator determinante
na intensificacao do h foi o aumento da rugosidade da superficie aquece-

dora;

¢ Uma diminuicao no h, e posterior tendéncia a estabilizacao, do tubo de cobre

microaletado foi observada para as pressoes de 6,1 bar (com o fluxo de calor
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variando entre 65 € 70 kW/m?) e 8,1 bar (com o fluxo de calor variando entre

85 e 90 kW/m?);

e De acordo com a Tabela (4.1), os desvios médios do coeficiente de transferéncia
de calor por ebulicao determinados para o tubo liso do presente trabalho, em
relacdo aos coeficientes calculados pelas correlacoes existentes na literatura,
ficaram compreendidos entre 15, 5% (para a comparacéo feita com a correlacao
de Ribatski e Saiz Jabardo (2003)) e 104,6% (para a comparacao feita com a

correlacao de Rohsenow (1952)).

e Os coeficientes de transferéncia de calor por ebulicao obtidos na superficie
microaletada do atual trabalho foram inferiores em relacao aos h’s experimen-
tais obtidos com as superficies High Flux, segundo resultados apresentados
por Ribatski e Thome (2006). Conforme a Fig. (4.6), a superficie High Flux
apresentou um h nove vezes maior que o h determinado neste trabalho, para

um fluxo de calor igual a 30 kW/m?.

e A comparacao dos h’s, efetuada na Fig. (4.2), usando as areas reais das su-
perficies aquecedoras dos tubos de cobre liso e microaletado, indica clara-
mente a intensificacao da transferéncia de calor por ebulicao, quando nao
se considera as faixas de incertezas experimentais. Quando estas faixas sao
consideradas, € observada a intensificacao da transferéncia de calor para nove
valores de calor imposto; para os outros seis valores de calor imposto, nao se

pode garantir a intensificacao do &, pois as faixas de incertezas se interceptam;

5.2 Trabalhos Futuros

Em funcao dos resultados obtidos no presente trabalho, alguns estudos se fazem
necessarios para promover um aprofundamento do conhecimento do fenémeno de

ebulicao. Entre eles podem ser citados:
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e Efetuar experimentos com feixes de tubos, em diversas configuracoes, para

simular evaporadores inundados;

e Estudar outros tubos de cobre microaletados variando o passo e introduzir
o estudo de superficies estruturadas usadas na industria de refrigeracao, a
fim de analisar o efeito de confinamento de bolhas, o efeito da rugosidade na

superficie aquecedora e o efeito no fluxo de calor critico;

¢ Estudar a transferéncia de calor por ebulicao para outros fluidos de trabalho

e em faixa de pressao mais ampla;

e Desenvolvimento de uma correlacao que envolva diversos parametros tais
como: tipo de fluido de trabalho, nivel de pressao do sistema, estrutura e

rugosidade da superficie aquecedora.
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Apéndice A
Conveccao Natural

Neste apéndice € apresentado um estudo da conveccao natural para a calibracao
do sistema em estudo. Para isso, comparou-se os numeros de Nusselt determi-
nados experimentalmente, ver Eq. (A.1), e os numeros de Nusselt determinados
pela correlacao de Churchill e Chu (1975)!, ver Eq. (2.1). Esta correlacao foi de-
senvolvida para cilindros horizontais com temperatura da superficie aquecedora
uniforme. No entanto, os autores também sugerem o uso desta correlacao para

fluxos de calor uniforme.

D

exp E

Ntexy, = h (A.1)

O he,p usado na Eq. (A.1) € calculado por h = ﬁm, onde ¢ variou de 0,1 kW/m?
alkW/m? e AT,, € o superaquecimento da superficie aquecedora correspondente
a esta faixa de fluxo de calor. Na Fig. (A.l.a) sao apresentados os valores dos
numeros de Nusselt referentes aos termopares Al, A2 e A3 e, também, o Nusselt
global da canaleta A que foi determinado usando a temperatura média da canaleta.
Ja na Fig. (A.1.b) sao apresentados os valores médios do Nusselt nas canaletas
A, B, C e D e, também, o Nusselt global do tubo de cobre calculado em funcao
da média aritmética das temperaturas medidas na secao de teste. Como se pode

notar em ambas figuras, os valores do Nusselt experimental foram superiores aos

!Apud Incropera e DeWitt (2002). Para facilitar a apresentacdo, o Nusselt determinado pela

correlacao de Churchill e Chu (1975) sera indicado por Nucc.
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Figura A.1: Comparacao entre o Nusselt determinado experimentalmente e o Nus-
selt determinado pela correlacao de Churchill e Chu (1975). Dados para a pressao

de 8,1 bar e ¢ variando entre 0,1 e 1,0 KW/m?.
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Nucc até o fluxo de calor igual a 0,5 KkW/m?. Para fluxos de calor superiores e até
0,5 kW/m?, os Nusselt experimentais tornaram-se inferiores aos Nucc. Observa-
se, também, nestas figuras que as curvas obtidas tém um crescimento vertical em
funcao do leve crescimento do Nucc. Isto deveu-se ao pequeno aumento da tem-
peratura de pelicula utilizada para o calculo do Numero de Rayleigh, Rap presente
na Eq. (2.1).

Na Fig. (A.1.a), para Nusselt experimental igual a 67, tem-se Nugc igual a 130,
indicando um desvio de aproximadamente 100%. Ja na Fig. (A.1.b) observa-se que a
medida que o fluxo de calor aumenta de 0,1 para 1 KW/m?, o Nusselt experimental,
da canaleta A, tende a ser superior que o Nusselt experimental da canaleta D. Isto
deve-se a um maior h na regiao inferior do tubo de cobre, informacao esta que fica

evidente nas Figs. (4.5.a-c).



Apéndice B
Curvas parciais de ebulicao

Nesta secao sao apresentadas as curvas parciais de ebulicao do R-134a para o tubo
de cobre microaletado e € apresentado a distribuicao longitudinal da temperatura
da superficie aquecedora.

Na Fig. (B.1) pode-se observar uma curva de ebulicao parcial do R-134a para
a pressao de 6,1 bar. Como visto no capitulo 3, a letra A indica as temperaturas
medidas pelos termopares posicionados na parte inferior do tubo de cobre e os
indices 1, 2 e 3 indicam em que posicao longitudinal da canaleta encontra-se a
juncao do termopar. Conforme a Fig. (3.4), Al encontra-se a 6 mm do lado direito
do tubo de cobre, A2 encontra-se no meio do tubo de cobre e A3 encontra-se a 6
mm do extremo direito do tubo de cobre.

Da Fig. (B.1) pode-se tirar algumas informacoes que estao listadas abaixo.

e O inicio da ebulicao nucleada ocorreu para um superaquecimento da su-
perficie aquecedora igual a 5,3 K (para o termopar Al) e 5,0 K (para os demais
termopares). O fluxo de calor para este inicio de ebulicdo nucleada correspon-

deu a 2 kW/m?.

e No regime de ebulicao nucleada, a medida que o fluxo de calor aumentou,
ocorreu um aumento da diferenca entre as temperaturas da superficie aque-
cedora ao longo do comprimento do tubo de cobre. No caso da Fig. (B.1), o

valor maximo ocorreu para um fluxo de calor de 70 KkW/m?, correspondente a
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Figura B.1: Curva de ebulicao parcial do R-134a para a pressao de 6,1 bar.

diferenca entre a temperatura medida pelo termopar A2 e o termopar Al. Esta
diferenca € de 2,3 K. O que se observa, ainda neste contexto, € que a tempera-
tura no centro da secao de teste € sempre superior que no restante da mesma,
a partir de determinados fluxos de calor, o que ocasiona uma conducéao lon-
gitudinal do centro para os extremos do tubo de cobre. Isto deve-se a duas

caracteristicas:

— A distribuicao do fluxo de calor na resisténcia elétrica é nao-uniforme,
concentrando-se no centro da mesma. Para minimizar este efeito, o fabri-
cante desenvolveu uma resisténcia elétrica especial (a atual) para corrigir
esta desuniformidade. O que se observou € que houve uma reducao neste

efeito, mas nao se obteve a uniformidade desejada.

- Conforme a fotografia da Fig. (3.5), nos extremos da secao de teste (de
diametro externo igual a 21 mm) ha duas pecas de teflon cujos diametros
externos sao iguais a 22 mm. Essa diferenca nos diametros na transicao

entre as pecas gera um efeito aleta, intensificando a transferéncia de calor
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nestes extremos. Para baixos fluxos de calor (2 kW/m? < ¢ < 5 KkW/m?)
este efeito € importante, pois, nesta faixa, as bolhas se formam predo-
minantemente nas laterias do tubo. Para fluxo de calor superiores a 5
kW /m?, a formacao das bolhas estio melhor distribuidas no tubo de co-

bre o que minimiza este efeito.

Para melhor compreender o inicio da ebulicao nucleada neste tubo de cobre, sao
apresentadas as Figs. (B.2.a-c). Nestas figuras apresentamos as curvas de ebulicao
parciais para cada termopar instalado no tubo de cobre em estudo. Como se pode
notar, ambos os termopares tém um comportamento parecido com os termopares
apresentados na Fig. (B.1). No entanto, se pode observar uma caracteristica im-
portante que foi explorada no capitulo 4: se compararmos as temperaturas do
termopar A3 da Fig. (B.1) com as temperaturas dos termopares B3, C3 e D3 da
Fig. (B.2), vé-se que, para um fluxo de 70 kW/m?, o AT,, para o termopar A3 é o
menor de todos, o que incorre em uma menor temperatura da parede ou em um
maior resfriamento da parede, determinando um maior h naquele ponto.

Nas Figs. (B.3.a-c) sao apresentadas as curvas de ebulicao locais para os ter-
mopares D1, D2 e D3 para as pressoes de 8,1, 10,1 e 12, 2 bar, respectivamente. De
acordo com estas figuras, e nesta sequéncia de pressoes, o inicio da ebulicao nu-
cleada ocorreu para superaquecimentos iguais a 3,2, 2,2 e 1,4 K, ou seja, a medida
que a pressao do sistema aumentou ocorreu um decréscimo do AT}, para o inicio
da ebulicao nucleada, o que comprova os estudos apresentados nos capitulos 2 e
4.

Analisando as Figs. (B.3.a-b) e a Fig. (B.1), observa-se que a conducao longitu-
dinal do centro para as extremidades comeca a se apresentar a partir do instante
em que 7T}, po > T, p3. Estas transicoes ocorrem para g = 17 kW/ m? (para p = 6, 1 bar),
q = 18 KW/m? (para p = 8,1 bar) € ¢ = 30 kW/m? (para p = 10, 1 bar). Na Fig. (B.3.c),
cuja pressao € 12,2 bar, o fluxo de calor maximo imposto foi de 40 KkW/m? e até este

valor T, p» < T}, p3, incorrendo em uma conducao longitudinal de um extremo ao
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Figura B.2: Curvas de ebulicao locais do R-134a na pressao de 6,1 bar para (a)

Termopares B1 e B3; (b) Termopares C1, C2 e C3; (c) Termopares D1, D2 e D3.
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Figura B.3: Curvas de ebulicao parciais do R-134a para os termopares D1, D2 e

D3 para as pressoes: (a) de 8,1 bar; (b) de 10,1 bar e (c) de 12,2 bar.
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outro da secao de teste.



Apéndice C

Caracteristicas da camara de

ebulicao

No decorrer dos experimentos, foram observadas algumas caracteristicas inerentes

ao projeto da camara de ebulicao que sao apresentadas a seguir:

e Os testes para a pressao de 6,1 bar foram executados até o fluxo de calor
igual a 70 kW/m?. O proposito inicial era de conduzir os testes até o fluxo
de 100 kW/m? para atingir uma maior freqiiéncia na coalescéncia das bolhas.
No entanto, a partir de 70 KW/m? ndo se conseguiu controlar a pressao da
bancada, pois as serpentinas (principalmente o condensador) nao conseguiam
mais retirar calor do sistema. Como consequiéncia, a tolerancia maxima de

0,3°C entre 7; e T,

T‘l_Tv

, foi superada sem ter a possibilidade de minimiza-
la. Este efeito foi observado, também, para os testes conduzidos na pressao
de 12,2 bar, onde se obteve resultados aceitaveis até um fluxo de calor igual a

40 KW/m?.

e Tentou-se, ainda, realizar testes na camara de ebulicao na pressao de 4 bar,
mas observou-se uma caracteristica interessante: para que a bancada es-
tivesse pronta a iniciar a coleta de dados, tanto o liquido como o vapor deve-

riam estar a 9,3°C. Para se chegar a este nivel de temperatura foi necessario
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reduzir a temperatura do fluido de trabalho do criostato! que atende a ser-
pentina do condensador a valores proximos a —20°C. No outro criostato elevou-
se a temperatura do seu fluido de trabalho para 40°C. Mesmo diante destas
condicoes, nao se conseguiu fazer com que 7, = T, = 9,3°C. Diante disso,

abortou-se os testes para este nivel de pressao.

e No decorrer dos testes, observou-se que a pressao variava com o aumento do
fluxo de calor. Para fluxos de calor de até 15 KW/m?, as temperaturas 7; e
T, subiam menos que 1°C e o retorno para a temperatura desejada durava
menos de 5 min, a partir da regulagem dos criostatos. Para valores de fluxo
maiores que 15 KW/m?, o intervalo de tempo de retorno para a temperatura
de saturacao desejada era bem superior aos 5 min anteriores, chegando, em
alguns casos, a levar 60 min para fazer uma coleta de dados em um fluxo de

calor de 100 kW/m?.

¢ O intervalo de tempo para o inicio dos testes foi, em média, de 4 h.

10 fluido de trabalho dste criostado € uma mistura de agua com etileno-glicol.



Apéndice D

Incertezas Experimentais

As Tabelas (D.1-7) apresentam a temperatura e o superaquecimento da superficie
aquecedora, o h € a sua incerteza, para fluxos de calor variando entre 2 e 100

kW/m?. As quatro primeiras tabelas (D.1-4) referem-se ao tubo de cobre microale-

tado e as trés ultimas (D.5-7) referem-se ao tubo liso.

Tabela D.1: Incertezas experimentais do h para o tubo de cobre microaletado.

Pressao do R-134a igual a 6, 1 bar e T},;=22°C.

q T, | ATy h uh)/h q T, | AT, h uh)/h
kW/m?2 °C K W/(m?K) % kW /m? °C K W/(m?2K) %
2 27,35 | 5,35 373,8 8,54 15 | 2574 | 374 4012,4 11,79
25,77 | 3,77 796.,2 11,7 20 | 2626 | 426 4690,8 10,45
4 26,14 | 5,35 966,57 10,73 25 | 2663 | 463 5397.,0 9,7
5 25,82 | 3,82 1307.8 11,54 30 |2673| 473 6349,2 9,53
6 25,97 | 3,97 1513,07 11,16 35 |2688 | 488 7166,3 9,26
7 2572 | 3,72 1882.,05 11,84 40 |2700| 500 | 799771 9,07
8 2567 | 3.67 | 217821 11,98 45 | 2716 | 5.16 8722.8 8.83
9 2572 | 3,72 | 241991 11,84 B0 | 2739 | 539 9279,9 8.51
10 | 2571 | 371 | 269504 11,87 B5 | 2766 | 566 | 9710.10 8.16
11 | 2577 | 377 2919,0 11,70 60 | 2800 | 6,00 | 999455 7.77
12 | 2581 | 381 3151,48 11,59 65 | 2871 | 6.71 9685,47 7.10
13 | 2582 | 3382 3405,5 11,56 70 | 20290 | 7,29 | 9606,25 6,66
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Tabela D.2: Incertezas experimentais do h para o tubo de cobre microaletado.

Pressao do R-134a igual a 8,1 bar e T},=31, 8°C.

q T | AT,y h uh)/h q T, | AT,y h u(h)/h
kW/m? °C K W/(m?K) % kW/m? °C K W/(m?K) %
2 34,32 | 2,52 794,92 17.03 30 |353| 356 8420,83 12,14
34,47 | 267 | 1124.60 16,08 35 | 3554 | 374 | 9368.12 11,60
4 34,39 | 259 | 154328 16,54 40 | 3568 | 3,88 | 1032105 | 11,20
5 34,13 | 233 | 2150,23 18,40 45 | 3587 | 407 | 11049.12 | 10,69
6 34,15 | 2,35 | 2551,75 18,20 50 | 3598 | 4.18 | 11960.31 10,43
7 3424 | 244 | 287261 17.57 B5 | 36.16 | 4.36 | 12607.00 | 10,02
8 34,27 | 247 | 3235,00 17,32 60 | 3627 | 447 | 1341462 9,78
9 34,39 | 259 | 347026 16,53 65 | 3642 | 462 | 1408385 9,50
10 | 3446 | 266 | 376245 16,14 70 | 3656 | 4,76 | 1470054 9,23
11 34,55 | 2,75 | 4002,76 15,62 75 | 3664 | 484 | 15499,47 9,10
12 | 3450 | 2,70 | 4441,13 15,88 80 |3684| 504 | 15879,99 8,76
13 | 3458 | 2,78 | 467884 15,45 85 |[3709| 529 | 16077.45 8,38
14 | 3463 | 2,83 | 4947,22 15,18 90 | 3741 | 561 | 16048,00 7,94
15 | 3486 | 3.06 | 490707 14,08 95 |[3771| 591 | 1607658 7.58
20 | 3497 | 3,17 | 6316,10 13,60 100 | 3796 | 6,16 | 16234,09 7,30
25 | 3528 | 348 | 719101 12,43
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Tabela D.3: Incertezas experimentais do h para o tubo de cobre microaletado.

Pressao do R-134a igual a 10, 1 bar e 7},;=39, 9°C.

q T | AT,y h uh)/h q T, | AT,y h u(h)/h
kW/m? °C K W/(m?K) % kW/m? °C K W/(m?K) %
2 41,66 | 1,76 1134,82 24,19 30 | 4295 | 3.05 0828,34 14,10
41,76 | 1,86 | 1616,17 | 22,98 35 | 4321 | 331 | 1058479 | 13.05
4 41,90 | 2,00 | 199596 | 21,30 40 | 4346 | 356 | 1123487 | 12,15
5 42,01 | 2,11 | 237452 | 20,29 45 | 4367 | 377 | 1194855 | 11,52
6 42,01 | 2,11 | 284562 | 20,26 50 | 4363 | 373 | 1339745 | 11.62
7 42,09 | 2,19 | 320151 19.55 B5 | 4381 | 391 | 1406752 | 11,12
8 4221 | 231 | 345574 18,48 60 | 4404 | 4,14 | 1450247 10,53
9 4227 | 2,37 | 3804,90 18,09 65 | 4403 | 413 | 1575277 10,56
10 | 4226 | 236 | 4241,42 18.15 70 | 4419 | 429 | 16321,13 10,19
11 42,36 | 246 | 446582 17.38 75 | 4431 | 441 17010,22 9,92
12 | 4245 | 255 | 4703,74 16,80 80 | 4444 | 454 | 17622.61 9,66
13 | 4252 | 262 | 4969,95 16,39 85 |4462| 472 | 1801898 9,32
14 | 4256 | 266 | 526867 16,14 90 | 4477 | 4,87 | 18494,49 9,06
15 | 4264 | 274 | 547445 15,66 95 |4485| 495 | 1919150 8,92
20 | 4277 | 2,87 | 6967.88 14,97 100 | 44,97 | 5,07 | 19733,02 8,73
25 | 4305 | 3,15 | 7941,78 13,68
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Tabela D.4: Incertezas experimentais do i para o tubo de cobre microaletado.

Pressao do R-134a igual a 12,2 bar e T,;=46, 8°C.

q T2 A’-Fsat h u(h) / h q T2 A’Tsmf h LL( h) / h
kW/m2 | °C K W/(m2K) % kW/m2 | °C K W/(m2K) %

2 48,27 | 1,47 | 1360,65 28,96 12 | 40,08 | 228 5268,90 18,78

4847 | 1,67 | 179497 | 2549 13 | 4918 | 238 5470,90 18,01
4 4863 | 1,83 | 2181,38 23,26 14 | 4926 | 246 5687,41 17,40
5 48,75 | 1,95 | 2566,61 21,90 15 | 4934 | 254 5907,04 16,87
6 48,89 | 2,09 | 287144 20,44 20 | 41966 | 2.86 6993,83 15,02
7 49,04 | 224 | 312549 19,09 25 | 4981 | 3.01 8306,16 14,29
8 49,16 | 2.36 | 3386.87 18,12 30 |5001]| 321 9337,86 13,42
9 49,22 | 242 | 372274 17.71 35 | 4999 | 3,19 | 10980.47 | 1352
10 | 4895 | 215 | 466083 19,91 40 | 5011 | 331 | 1208061 13,03
11 48,98 | 2,18 | 504091 19,58

Tabela D.5: Incertezas experimentais

R-134a igual a 8,6 bar e T,,,=33, 4°C.

q T, | AT,y h uh)/h q T, | AT,y h u(h)/h
kW/m? | °C K W/(m2K) % kW/m2 | °C K W/(m2K) %

2 36,60 | 3,20 625,64 13,46 40 | 3953 | 6,13 6527,84 7,29

3 36,68 | 3.28 913,44 13,12 50 | 4005 | 665 | 7521,83 6.78
4 36,87 | 3.47 | 1152.85 12,44 60 | 4051 | 7.11 8443,82 6,39

5 36,90 | 3,50 | 1428,50 12,33 70 | 4103 | 763 | 917835 6,02
10 | 3754 | 414 | 241512 10,49 80 |4165| 825 9692,48 5,63
15 | 3805 | 465 | 322444 9,40 90 | 4229 | 889 10122.4 5,30
20 |3839| 4,99 | 4009.64 8,80 100 | 4303 | 963 | 10387.77 4,97
30 |3903| 563 | 533287 7.88

do h para o tubo de cobre liso. Pressao do
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Tabela D.6: Incertezas experimentais do h para o tubo de cobre liso. Pressao do

R-134a igual a 10,1 bar e T,,,=39,9°C.

q T, | AT,y h uh)/h q T, | AT,y h u(h)/h
kW/m? °C K W/(m2K) % kW/m? °C K W/(m2K) %

2 42,86 | 2,96 674,90 14,50 40 | 4565 | 5.75 6951,06 7,72

3 43,22 | 3,32 902,48 12,96 B0 | 4653 | 6.63 7545,91 6.80

4 43,65 | 3,75 | 1067.75 11,55 60 | 4670 | 6.8 8829,64 6.65

5 44,04 | 4,14 | 1207.83 10,50 70 | 4700 | 7,10 | 9858,87 6.40
10 | 4458 | 468 | 2134,89 9,34 80 | 4732 | 7.42 10785,3 6.16
15 | 4525 | 535 | 280255 8,25 90 | 4768 | 7.78 | 11567.45 5,92
20 | 4553 | 5,63 | 3554,15 7.87 100 | 47,77 | 7.87 | 1271394 5,87
30 |46.15| 6,25 | 4797.52 7.16

Tabela D.7: Incertezas experimentais do h para o tubo de cobre liso. Pressao do

R-134a igual a 12,2 bar e T,,,=46, 8°C.

q T, | AT, h uh)/h q T, | AT, h uh)/h
kW/m? °C K W/ (m?K) % kW/m? °C K W/(m2K) %
2 48,58 | 1,78 1121,37 23,90 10 | 4955 | 275 | 3639,86 15,61
48,84 | 2,04 | 1472.96 | 20,95 15 | 4987 | 3.07 | 4887.66 14,01
4 48,98 | 2,18 | 1830.68 19,55 20 | 5033 | 3.53 | 5659,09 12,22
5 49,07 | 227 | 2206.46 18,86 30 |5088| 4,08 | 735504 10,65
7 49,30 | 2,50 | 2799.84 17.12 40 |51.77 | 4.97 | 804524 8,83




Apéndice E
Rugosidades

Neste apéndice é apresentada a definicao de rugosidade. Em seguida, sao apresen-

tados os conceitos dos parametros utilizados no presente trabalho.

E.1 Definicao de rugosidade

Segundo Bet (1999), pode-se definir a rugosidade como sendo a soma das seguintes

diferencas de forma:

e Formas que se repetem regular ou irregularmente, cujas distancias sao um
multiplo reduzido de sua profundidade, como as ranhuras ou sulcos prove-

nientes dos processos de usinagem;

e Formas provenientes das estrias ou escamas que ocorrem durante a formacao
do cavaco, deformacdao do material com jateamento abrasivo, formacao de

crateras em processos galvanicos;

e Formas que nao podem ser representadas graficamente. Correspondem a
processos fisicos e quimicos da estrutura da matéria, tensoes e deslizamentos

na estrutura reticular do material.
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E.2 Parametros de medicao de rugosidade

Todos os parametros de rugosidade se enquadram em dois sistemas: sistema da
envolvente e o sistema da linha média. No Brasil € adotado o sistema da linha
meédia, segundo a norma P-NB-13 da ABNT. Portanto, torna-se necessario defini-

lo.

YA

Linha média

MA M

W

\4

Figura E.1: Determinacao da linha meédia.

A linha média tem a mesma forma do perfil geométrico, ela € disposta parale-
lamente a direcao geral do perfil, esta dentro do percurso de medicao Im e divide
o perfil de rugosidade de modo que a soma das areas superiores seja exatamente
igual a soma das areas inferiores, ver Fig. (E.1).

Agrupadas no sistema de linha meédia encontram-se trés classes, que se dis-
tinguem por tomar como base as medidas verticais, as medidas horizontais e as
medidas proporcionais.

No presente trabalho € utilizado o sistema de linha média com base nas me-
didas verticais. Na sequiéncia sao descritos os dois parametros utilizados nesta
dissertacao. Sao eles: Desvio médio aritmético (Ra) e Profundidade de alisamento

(Rp).
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E.2.1 Desvio médio aritmético (Ra)

Este parametro (ver Fig. E.2), é definido como a média aritmética dos valores
absolutos das ordenadas, Y, em relacao a linha média em um comprimento de
amostragem. Ra € equivalente a altura de um retangulo de comprimento igual ao
comprimento de medicao, L, e de area igual a soma das areas delimitadas pelo perfil
de rugosidade e a linha meédia, sendo sua expressao matematica representada pela

equacao (E.1).

1 L
R, = f/ Y| da (E.1)
L Jo

YA Linha média
A N NN
...... /AN

IR S A\v/ \\/4

Figura E.2: Determinacao de Ra.

/
-#- Linha média

Figura E.3: Determinacao de Rp.
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E.2.2 Profundidade de alisamento (Rp)

A profundidade de alisamento é definida como sendo a distancia do ponto mais alto

do perfil de rugosidade a linha média (ver Fig. E.3).



