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Resumo. Este trabalho apresenta resultados experimentais referentes a transferéncia de calor por
ebulicdo do R-113 em duas placas planas de aco inoxidavel, uma com deposicéo de aluminio e a
outra sem. Os testes foram realizados nos regimes de conveccao natural e de ebulicdo nucleada, a
pressdo atmosférica e a fluxos de calor baixo e moderado 45 k\W/m?), com temperaturas do
banho préximas a 20, 30 e 45 °C. Foi analisado, também, o efeito da orientagdo da superficie
aquecedora em relacdo ao vetor aceleracdo da gravidade. Foi verificado que o coeficiente de
transferéncia de calor por ebulicdo € maior quando as placas estdo com suas superficies
aquecedoras para baixo.
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1. INTRODUCAO

Dentre os desafios atuais para a industria de refrigeracéo destaque deve ser dado a substituicéo
dos fluidos refrigerantes da familia dos cloro-fluor-carbono, os CFCs, por fluidos ndo agressivos a
camada de ozbnio da estratosfera. Evaporadores mais compactos e eficientes e cujos materiais
sgjam compativeis com os novos fluidos refrigerantes representam requisitos importantes para a
industria de refrigeraco e de trocadores de calor. Além disso, a utilizacdo de tubos de calor e
circuitos bifasicos com bombeamento capilar para aplicacdes espaciais apresenta a hecessidade de
se conhecer 0 fendmeno de mudanca de fase que pode ocorrer no interior destes equipamentos.

O regime de ebulicdo nucleada continua a merecer grande atencdo de pesquisadores da érea
térmica em raz&o das inimeras aplicacdes onde estéo presentes 0s processos de mudanca de fase
liquido-vapor. Na ultima década, segundo Bergles (1997), o nimero de trabalhos desenvolveu-se de
forma acentuada proporcionando um maior dominio dos mecanismos de transferéncia de calor neste
regime de ebulicéo.

As superficies de uso industrial estdo repletas de micro-cavidades que aprisionam gases (ou
vapores). A nucleacdo ocorrerd se houver um superaguecimento nestas superficies quando estas
estiverem em contato com algum fluido refrigerante. Este superaquecimento € determinado pela
Eq. (1), ver Carey (1992).
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onde T, € atemperatura da superficie aquecedora que esta em contato com o banho, em K; T (p) €
a temperatura de saturacéo do fluido refrigerante a presséo p;, em K; s € atensdo superficial, em
N/m; r , é a densidade do vapor, em kg/nT; rc é o raio da cavidade, em m; e hy é o calor latente de
vaporizagdo, em kJ/(kgK).

A partir do momento em que se conhece o fendmeno de formagdo das bolhas e suas condicbes
minimas de existéncia, parte-se para estudos com 0 objetivo de se conseguir maiores taxas de
transferéncia de calor por ebulicdo. Uma das formas de se conseguir tal intensificacdo € inclinando
a superficie aquecedora. Nishikawa et al. (1983) observaram que a intensificacdo da transferéncia
de calor por ebulicdo ocorria a medida que se elevava a inclinagdo da superficie aquecedora em
relacdo ao plano horizontal. Os testes que comprovaram tais resultados foram efetuados para a &gua,
apressdo atmosférica e a fluxos de calor baixo e moderado. Segundo Moissis e Berenson (1963), a
faixa onde se modifica ainfluéncia da orientacdo da superficie aquecedora, na transferéncia de calor
por ebulicdo, é a transicdo entre o regime de ebuli¢do nucleada, com bolhas isoladas, e 0 mesmo
regime, com colunas e bolsdes de vapor. Para 0 R-113, a pressdo atmosférica, temperatura do banho
a Tw € angulo de contato, g, igual a 35°, esta transicdo aconteceu para um fluxo de caor de
72 kW/nt.

Um outro fator que determina a intensificacdo da transferéncia de calor por ebulicdo € o tipo de
superficie aquecedora. Superficies mais rugosas apresentam maiores coeficientes de transferéncia
de calor. Como padréo, na literatura, é apresentada a superficie High Flux. Esta superficie apresenta
altos coeficientes de transferéncia de calor chegando-se, para um mesmo fluxo de caor, a
diferencas entre as temperaturas da superficie aquecedora e do fluido refrigerante de até dez vezes
menor, quando comparadas as superficies lisas. A superficie High Flux possui uma camada
sinterizada de cobre depositada sobre uma superficie aguecedora do mesmo material e cuja
espessura € de, aproximadamente, 0,3 mm. As particulas desta camada chegam a didmetros
maximos de 44 nm e 0s poros existentes sao percolantes entre si. Além disso, ha conexdo entre a
superficie aquecedora e o banho ocorrendo, portanto, a evaporagdo do filme fino de liquido
localizado no interior da camada sinterizada. Esta superficie foi testada em situagdes reais em
evaporadores e sua ebulicdo tornou-se estavel por um longo periodo de operacéo.

Segundo Hubner (1997), a intensificagdo da transferéncia de calor em ebulicdo nucleada, em
tubos com ranhuras trapezoidais em relacdo a tubos lisos é devida, principalmente, a intensificagdo
de formagdo das bolhas na parte superior das ranhuras que sd8o muito rugosas como resultado do
processo de fabricacéo dos tubos. Chang e Y ou (1996), estudaram a ebuli¢éo saturada do FC-72 em
superficies micro-porosas obtidas com a aplicagdo de particulas de cobre e auminio. Eles
observaram que estas superficies apresentaram uma intensificagdo do coeficiente de transferéncia
de caor e, diante disso, concluiram que a micro-porosidade da superficie ebulidora aumenta,
significativamente, 0 nimero de sitios de nucleac&o ativos.

No presente trabalho, sdo apresentados os resultados da anadlise experimental da ebulicdo, a
pressdo atmosférica, em placas planas de aco inoxidavel com e sem deposicéo de uma camada de
aluminio, em funcdo do tipo de superficie e da inclinagdo da placa. Uma andlise das incertezas
experimentais dos resultados também é apresentada.

2. EXPERIMENTO

Os testes foram redlizados em um banho de R-113, no interior de uma cuba de vidro
trangparente, ver Fig. (1). O aparato experimental utilizado por Rocha (2001) é constituido de uma
cuba de vidro de didametro externo e aturas iguais a 230 e 270 mm, respectivamente. Ela € montada
entre dois discos de aco inoxidavel mantidos pressionados sobre o fundo e a borda da face superior
por meio de quatro barras roscadas e com o auxilio de porcas afim de permitir o seu fechamento. O
disco superior da cuba é dotado de passagens destinadas aos cabos dos termopares, do fluximetro de
calor e da aimentacdo da resisténcia elétrica, além de saida de vapor e retorno de condensado. A
fim de controlar a temperatura do banho é utilizada uma serpentina construida em mangueira



flexivel de 9,5 mm. Nesta serpentina circula dgua e sua temperatura é controlada entre 5 e 75 °C por
um criostato.

Figura 1 — Esguema do aparato experimental.

A Figura (1) apresenta os seguintes componentes. 1- Secdo de teste, 2- Serpentina de agua,
3- Disco de aco inoxidavel, 4- Cabos de alimentacdo da resisténcia elétrica, 5- Cabos do fluximetro

de calor, 6- Termopares da placa, 7- Termopares do banho, 8- Cabos para o0 sistema de aquisi¢éo,
9- Condensador.

Na Figura (2), é apresentada uma visdo tridimensional das segBes de teste. A seqiiéncia dos
componentes € dada pelo suporte de PVC, pelo fluximetro de calor, pela resisténcia elétrica e pela
chapa de aco inoxidavel (com ou sem deposicdo de aluminio).

Figura 2 - Disposi¢éo dos componentes da segdo de teste.

As secOes de teste estudadas neste trabalho séo duas chapas planas de aco inoxidavel AlSI 1040,
uma com deposicdo de auminio e a outra sem. As dimensdes nominais das placas sdo
50x50x3,2 mm (no caso da placa sem deposicdo) e 50x50x4,1 mm (no caso da placa com



deposicdo). A diferenca das espessuras das duas placas (0,9 mm) corresponde & deposicdo de p6 de
aluminio obtida pelo processo de aspersdo térmica, ver Cortés (1997).

A profundidade de alisamento média, R,, da superficie da camada depositada € igual a 75,4 nm,
conforme a norma DIN 4762. A placa sem deposi¢céo apresentou uma rugosidade R, média de
2,0 mMm.

Cada placa é instrumentada com quatro termopares do tipo E formado por fios OMEGA de
0,125 mm de didmetro e fixados por meio de resina epoxi, da marca Araldite com secagem de 24h,
nas posi¢oes indicadas na Fig. (3), em furos cegos de 1 mm de didmetro e de profundidade.

15 10

[—i¢—>]
'y
1
50 Tha® T;},-/ 7'y
10
Tz @ X
10
\ 4 e
=< al
50
1 2
| £r. - |
: f

Figura 3 - Posi¢des dos termopares sobre a placa de aco inoxidavel sem deposicao.
Medidas em milimetros.

E importante salientar que o motivo que levou a utilizacdo do R-113, neste trabalho, foi a
enormidade de publicagbes existentes na literatura cujos resultados foram obtidos do uso deste
fluido refrigerante. Os fluidos refrigerantes que sdo utilizados no mercado de trabalho apresentam
0S Mesmos mecanismos de transferéncia de calor que sdo observados no uso do R-113. No entanto,
este Ultimo apresenta um ato calor latente de vaporizagdo (em comparacdo aos demais citados),
facilitando o procedimento experimental.

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Os testes foram realizados na faixa de fluxo de calor entre 0 e 45 kW/nf permitindo estabilizar o
processo, sucessivamente, nos regimes de conveccdo natural e de ebulicdo nucleada. As
temperaturas do banho ficaram proximas as temperaturas de 20, 30 e 45 °C. Foram analisadas
quatro configuragdes. placa na posicao vertical, placa na posicdo horizontal e superficie aquecedora
voltada para cima, placa na posi¢aéo horizontal e superficie aguecedora voltada para baixo e placa
inclinada a 60°, com o plano horizontal.

Para uma determinada temperatura do banho e uma determinada orientacdo da superficie
aquecedora, foram realizados 13 testes, sendo que o primeiro teste foi efetuado para uma poténcia
de O W. Os testes seguintes foram efetuados para poténcias entre 5 e 10 W, 15 e 20 W, e assim por
diante, até o décimo terceiro teste. Desta forma, o nimero total de testes foi igual a 156.



A fim de manter inaterada a temperatura do banho, cada teste teve duracdo maxima de 360s e
foi mantido um intervalo minimo de 5min entre dois testes consecutivos. A aquisi¢ao dos dados foi
efetuada a cada 1,3s. Desta forma, no primeiro teste (para a placa com deposicdo na posicao
horizontal voltada paracimae Ty proximo a 20 °C, por exemplo) foram coletados uma média de 280
saidas para cada sinad (de temperatura, de fluximetro de calor e de resisténcia elétrica). A
temperatura média da placa de aco inoxidavel foi obtida através da média aritmética das
temperaturas medidas na placa apresentada na Fig. (3), as quais foram originadas dos sinais
fornecidos pelos termopares Tp1, Tp2, Tpz € Tps. A temperatura do banho, T, corresponde a média
das medidas efetuadas pel os termopares de identificacéo 7, conforme Fig. (1).

4. RESULTADOSE DISCUSSOES

Neste topico sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos quanto 2o tipo de
superficie e quanto a orientagcdo da superficie aguecedora. E apresentada, também, uma validagdo
dos testes para o regime de conveccao natural e uma andlise das incertezas experimentais.

4.1. Efeito Quanto ao Tipo de Superficie

Na Figura (4) sdo apresentados resultados para as placas (com e sem deposicéo de aluminio)
voltadas parta baixo cujas temperaturas do banho estdo proximas a Tx.
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Figura 4 — Intensificagdo da transferéncia de calor quanto ao tipo de superficie.

Os resultados da Figura (4) indicam uma intensificagdo da transferéncia de calor por ebulicéo
guanto ao tipo de superficie. Esta intensificacdo € devida a uma formacdo mais intensa de bolsbes
de vapor na placa depositada 0 que provoca uma vaporizacdo mais eficiente do liquido presente na
camada limite térmica. Estes resultados concordam com os resultados de Nishikawa et a (1984) e
de Passos e Reinaldo (2000).

Na Figura (5.8) os coeficientes de transferéncia de calor por ebulicdo apresentaram valores
iguais até fluxos de calor de 13 kW/n?, para os regimes de conveccdo natural nas duas placas
testadas. O mesmo ocorreu, no caso da Fig. (5.b), porém para fluxos de calor de até 6,0 kW/nf. Os
coeficientes angulares das retas, neste regime, séo iguais a 0,36 e 0,33, respectivamente.
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Figura 5 — Curvas de ebulicdo com banhos préoximos a 22 °C (a) e 45,0 °C (b).

Aumentando-se o fluxo de calor, aém dos limites de 13 kW/nf, caso da Fig. (5.a), e de
6,0 kW/n?, caso da Fig. (5.b), os coeficientes angulares das retas aumentam, consideravelmente,
passando a 2,4 e 1,8, respectivamente.

A transicdo entre os regimes de convecgdo natural e de ebulicdo nucleada fornece elementos
importantes sobre os mecanismos da nucleagdo ou inicio da ebulicdo. O superaguecimento da
superficie, no caso da placa sem deposicdo, é maior do que no caso da placa com deposicéo. Na
Figura (5.d), tem-se um superaguecimento de 20,4 °C para a placa sem deposi¢éo, contra 14,4 °C
para a placa com deposicdo. No caso da Figura (5.b), os valores desses superaquecimentos mudam
para 23,4 e 16,4 °C, respectivamente. Além disso, a transi¢do entre os dois regimes € bem mais
suave no caso da placa com deposicdo. De fato, a existéncia de um nimero maior de sitios de
nucleacdo ativos, no caso da placa com deposicao, é que deve ser a causa desta transi cao suave.

As figuras revelam, com facilidade, que a transicdo do regime de convecgdo natural para o de
ebulicdo nucleada ocorre para fluxos de calor que diminuem com o aumento da temperatura do
banho.

Quando a placa estava para cima, Figs. (5.a) e (5.b), ndo foi observada a intensificacdo da
transferéncia de calor por ebulicéo devido ao tipo de superficie. Neste caso especifico, pode-se dizer
gue a porosidade e a rugosidade superficiais ndo apresentaram caracteristicas intensificadoras para
fluxos de calor baixo e moderado.

4.2. Efeito quanto a Orientacédo da Superficie Aquecedora

De acordo com a Figura (6.a), até um fluxo de calor de 21 kW/n?, o coeficiente de transferéncia
de calor para a placa na posi¢éo horizontal para baixo, € ligeiramente maior que o coeficiente paraa
mesma placa na posicdo vertical. A partir deste fluxo, até 31,7 kW/nf, os mesmos coeficientes
apresentaram-se praticamente iguais. Com excecdo desta igualdade, os demais resultados
apresentados na Fig. (6.a) estéo de acordo com Nishikawa et a (1983).
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Figura 6 — Efeito da orientacéo das placas sem deposicéo (a) e com deposicdo (b) sobre h. Nas
Figuras tem-se: H=Horizontal, 1/60°=inclinadaa 60°, V=vertical, b=para baixo e c=para cima.

Na Figura (6.b), pode-se observar que o coeficiente de transferéncia de calor, na placa com
superficie aquecedora para baixo, apresentou valores superiores em relagdo as demais posicoes
apresentadas. Além disso, entre 15 e 19 kW/nT, observou-se também que & medida que foi
aumentada a inclinacéo da placa, ocorreu a intensificacdo do coeficiente de transferéncia de calor.
Nesta figura, é observado que a partir de 31 kW/nt os coeficientes de transferéncia de calor para a
placa nas posi¢des inclinada, vertical e horizontal voltada para cima tendem a se igualar.

4.3. Validagdo dos Testes em Conveccao Natural

Na Figura (7), € apresentado o coeficiente de transferéncia de calor, no regime de convecgdo
natural monofésica, a uma temperatura do banho igual a 45,0 °C e a pressdo atmosférica, para a
secdo de teste sem deposicdo de aluminio e com superficie aquecedora para cima.
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Figura 7 - Validagdo dos testes em conveccgao natural.

Os resultados experimentai s apresentados foram obtidos utilizando-se a Eq. (2).
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onde g é o fluxo de calor, em kW/n¥; T; é atemperatura do banho, em °C e T, estaem °C.
Os coeficientes locais de transferéncia de calor tedricos foram determinados através da Eq. (3),
ver Incropera e DeWitt (1996).

k
h = E NUL (3)

tedrico

onde k € a condutividade térmica do R-113, em W/(mK); L é o comprimento caracteristico da placa
de aco inoxidavel, em m e Nu_ € o nimero de Nusselt e dado por:

Nu, =0,27Ra>* ()

onde Ra_=gh (Tp-Tr)L®na™ e seu valor deve estar compreendido entre 10° e 10'°. As propriedades
termo-fisicas n, a e b (viscosidade cinemética, em nf/s; difusividade térmica, em nt/s, e
coeficiente de expans3o térmica, em K, respectivamente) foram calculadas para a temperatura de
pelicula a qual € definida como sendo a média aritmética das temperaturas do banho e da superficie
aguecedora em contato com o R-113. O valor da aceleracio da gravidade, g, € 9,81 m/s™.

De acordo com a Figura (7), para fluxos de calor entre 0,7 e 54 kW/nf, os resultados
experimentais e cal culados apresentaram boa concordancia. E observado também que os resultados
experimentals sdo ligeiramente maiores do que os calculados. Para fluxos de calor baixos, menor
que 0,7 kW/n?, a comparacdo ficou prejudicada uma vez que a incerteza experimental no céculo
do calor perdido pelo PVC é grande.

4.4. Incertezas Experimentais

As incertezas experimentais do coeficiente de transferéncia de calor para a placa sem deposi¢éo
de aluminio e temperatura do fluido de 23,2 °C, variaram de 7,4 para 6,4 %, quando o fluxo de calor
variou de 15,3 para 41,8 kW/nf. Para o banho a 45,2 °C e mesma faixa do fluxo de calor, as
incertezas experimentais de h variaram de 6,9 para 6,1 %. A incertezamédiade h éigual a 7,1%. As
incertezas para a placa com deposicdo de aluminio apresentaram incertezas semelhantes as da placa
sem deposi ¢ao.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram utilizadas duas placas de ago inoxidavel, uma com deposi¢cdo de aluminio
e aoutrasem. As principais conclusdes estéo apresentadas a seguir:

- Na placa com deposicéo de aluminio foi observada uma transicdo suave entre os regimes de
conveccao natura e de ebulicdo nucleada causada, provavelmente, pela existéncia de um
nimero maior de sitios de nucleacdo ativos, quando comparada com a placa sem deposi ¢ao.

- O superaquecimento necessario para o inicio da ebulicéo foi menor quando as placas (com e
sem deposi¢cdo de aluminio) estavam com suas superficies aguecedoras para baixo.

- Foi observado que as duas segdes de teste com suas superficies aquecedoras para baixo,
apresentaram maiores coeficientes de transferéncia de calor, em relagdo as mesmas segoes
de teste com superficie aquecedora para cima, ver Figs. (6.a) e (6.b). I1sto se deve ao fato de
que, naquela posicdo, a coaescéncia de bolhas é intensa, facilitando a vaporizagdo da
peliculaliguida entre a bolha e a placa aquecedora.

- Comparando as Figuras (6.a) e (6.b), pode-se observar que ndo houve intensificacdo da
transferéncia de calor na placa com deposicdo de aluminio (em relagdo a placa sem



deposic¢ao), quando a superficie aguecedora estava nas orientagdes vertical, inclinada e para
cima.

- Quando a orientacdo da superficie aguecedora estava para baixo, a placa com deposicao
apresentou uma intensificacéo da transferéncia de calor, quando foi comparada com a placa
sem deposicado, na mesma orientacdo. Este resultado esta evidente na Fig. (4).
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Abstract. This work presents experimental results concerning the boiling heat transfer of R-113 at
two flat plates of stainless steel, one with aluminum deposits and the other without. The tests were
carried out in natural convection and nucleate boiling regimes, at atmospheric pressure and at low
to moderate heat fluxes (< 45 KW/m?), with bulk temperatures near to 20, 30 and 45 °C. The effect
of the orientation of the heated surfaces in relation to the vector acceleration of the gravity was
also investigated. It was verified that the boiling heat transfer coefficient is greater when the heated
surfaces of the plates are facing downwards.



