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Resumo: Atualmente, dispositivos eletrdnicos miniaturizadestdo cada vez mais presentes em nossas vidas.
Reduzindo as dimensfes de tais equipamentos ctenfinos com o problema do resfriamento dos seus aoenpes,

ja que as antigas tecnologias ndo sdo capazesosler @ dissipacdo de calor desejada. O trabalho diqgido
contempla a situacdo onde componentes eletronamessitam de resfriamento em ambientes restribnso @ o caso
de dispositivos encontrados no interior de platafs, veiculos espaciais e satélites. O estudo imgreml foi
realizado sobre um disco de cobre de 12 mm de diéree3 mm de espessura, com a superficie aqudeidace
voltada para baixo, para analisar o comportamentoogficiente de transferéncia de calor sobre onegle ebulicdo
nucleada para condicées de baixos e moderadossftiexealor£ 60 kwW/nf) em espacos confinados e ndo confinados,
em distancias de 0,3;0,9 e de 10,4;11 mm, respectnte. Os testes foram realizados em laboratdriarebiente de
gravidade normal, g=9,8 m/s? e, a escolha do mieetonfinamento foi estabelecida de modo que ersestse
aproximasse daquele que sera testado sob micrdgoevig1.10* m/s?). Os dados foram obtidos utilizando o fluido
de trabalho n-Pentano, para o regime de ebulic@teada subresfriada. Os resultados mostraram uradaqdo
coeficiente de transferéncia de calor quando sezradlistancia entre a superficie aquecida e agdecida. O mesmo
comportamento foi observado quando ha uma redugaterdperatura do liquido no interior do sistemaa pam
mesmo nivel de confinamento. Para melhor entendéeito da auséncia de gravidade sobre o fendmerbadlicao,

os resultados serdo comparados com os dados oltibosicrogravidade, realizados durante o véo $itabrdo
foguete VSB-30, pela Agéncia Espacial Brasileir&B) através do Programa Microgravidade.

Palavras-chave: ebulicdo nucleada subresfriada, ebulicdo confinadansferéncia de calor

1. INTRODUCAO

A partir da década de 60 com o inicio da corrigmesl, a realizagdo de experimentos em vdos espas tornou
cada vez mais comum. A auséncia dos efeitos gcamitais passou a ser foco de interesse em muitss &o
conhecimento, como a fisica, quimica e a bioloBientro da engenharia, o estudo dos fendmenos oekds a
mecénica dos fluidos e transferéncia de calor tertivado as principais pesquisas. A realizacdo gerxentos em
microgravidade (gravidade muito préxima de zer@me € conhecida, possibilita observar um grandeengirde
fendmenos que ocorrem nos fluidos, como por exengsl@feitos interfaciais de evaporacédo e condénsa@riacao
da tenséo superficial, coalescéncia das bolhaspler\e a conveccao de Marangoni, que eram encsheeta acdo da
forca gravitacional. O avanco da tecnologia espagidgiu o desenvolvimento de equipamentos e diEpos
pequenos, compactos e leves equipados de micrggammes cuja temperatura maxima deve ser benoltzaat@ra fim
de garantir o seu perfeito funcionamento. Dentreseecenario, os processos com mudanca de faseégéebel
condensacéo, capazes de dissipar altos fluxoslaledesses microprocessadores, surgiram como afbesin

O aparato experimental denominado camara de ebuligéa parte da carga util do foguete brasilei®BvY30 da
AEB - Agéncia Espacial Brasileira que através dogRama Microgravidade oportuniza testar experimergm
ambiente de gravidade reduzida. No presente trapafio apresentados os resultados dos testes ligiemucleada
confinada e ndo confinada realizados no LEPTENi®pih fim de validar o experimento antes de seadesem
ambiente de microgravidade.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
O estudo da transferéncia de calor na ebulicdoeadal tem sido investigado sobre diversas condicfes

experimentais. Yao e Chang (1983), Nishikawhal (1984), Bonjour e Lallemand (1998, 2001), Kémal. (2005,
2006) sédo alguns dos estudos sobre superficiegidgadanclinadas, verticais e horizontais. Os tifadmde Passost
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al. (2004, 2005), para superficies de face voltada paixo ou para cima, variando o nivel de configatm, Swet al.
(2008), para a ebulicdo nucleada confinada sulmdsfr O processo de ebulicdo nucleada varia caasielenente
dependendo das condi¢cbes em que a mudanca dectase. @ nivel de fluxo de calor, propriedades tefimamicas
do liquido e vapor, a superficie do material e aoa@nto, e o tamanho fisico da superficie aquecqumtam afetar o
processo de ebulicdo (Carey, 1992). Em variosmsatede aplica¢des industriais existe a necessitkadesfriamento
utilizando um fluido refrigerante, em alguns casmsspaco reservado ao liquido é pequeno. Nesses,capos a
formacdo e o crescimento das bolhas de vapor pooieeo a deformacédo das bolhas e a retengdo destawaior
tempo, no espaco confinado. De forma simplificadaivel de confinamento pode ser analisado por aheioimero de
Bond (Yao & Chang, 1983), adimensional, definidoncoa razdo entre a disténcia entre as duas sups/f; e o
comprimento capilar, L, definido conforme a Eq.(1).

L= |—2— )
~ |9t —py)

no qual g representa a aceleracdo da gravidadé)(m/s tensdo superficial (N/m), e p, representam a massa
especifica do liquido e do vapor (kdJirespectivamente. O comprimento capilarque pode ser considerado como
sendo proporcional ao diametro de partida das bptlanforme Carey (1992). Quando o didmetro dasasale vapor
formadas durante o regime de ebulicdo é inferiocaaoprimento caracteristice, a tendéncia é a de que as bolhas se
apresentem isoladas, neste cBse 1, por outro lado, se o comprimento capilar plissar a distancia, as bolhas se
deformardo e vao se unir as bolhas vizinhas fazendo que aumente a area de contato da pelicul@dicuntre a
superficie aquecida e a base da bolha de vapdo &l. (1977), Ishibashi e Nishikawa (1969), inferiranmegquando
isso acontece, a transferéncia de calor se inlemgbr causa da vaporizagdo de liquido da micradamdesde que
mantidos baixos fluxos de calor e o regime seja elillicdo saturada.

Passo%t al. (2004) mostram o efeito do confinamento na curipl de ebulicdo, a temperatura de saturagéo,
para o fluido FC-72, para niveis de confinament®@e0,5; 1,0 e 13 mm. Os autores mostraram, ca®géo de s =
13 mm, uma dependéncia particular do coeficient¢ratesferéncia de calor (oAT) coms e g”. Para os niveis de
confinamento de 0,2 e 0,5 mm e fluxos entre 5 &\&2m2 o AT encontrado foi menor que para s =13 mm, para o
mesmo fluxo de calor, mostrando o aumento da eémuliassogt al. (2005) mostraram novos resultados para a
ebulicdo confinada e ndo confinada dos fluidos B@ FC-87 a pressado atmosférica para baixos e aoefluxos de
calor (menores do que 45 kW/m?) sobre um discoade foltada para baixo. Os niveis de confinamesdgoisam o
trabalho anterior e os resultados mostraram um alnu® coeficiente de transferéncia de calor pardistancias s de
0,2 e 0,5 mm quando comparadas aos casos paralsaigu0 e 13 mm e um aumento maior do coeficielete
transferéncia de calor para a ebulicdo do FC-72%eoada a ebuligdo do FC-87. Também em 2005 Passh&2005a)
fez um estudo da visualizagdo da ebuli¢do nucleadfinada e ndo confinada do fluido FC-72 a pressé@msférica, a
temperatura de saturagdo, e baixos e moderadossfliraté 40 kW/m?). As fotografias do fendmeno Haligao
mostrou a coexisténcia de bolhas isoladas e balbakescidas para > 0,5 mm e a predominancia de bolhas
coalescidas deformadas para s =0,2 e 0,5 mm.

Para a situacdo de ebulicdo nucleada subresfégagando Carey (1992), o subresfriamento tem pofsim sob a
transferéncia de calor por ebulicdo (quando nde@dminamento), o autor ainda defende a utilizacas whesmas
correlagdes para ebulicdo saturada, para a malosacasos de subresfriamento. Um estudo detalhadefeito do
subresfriamento foi apresentado por Reinaldo (1988)ie sdo apresentadas as curvas parciais dedgbydara
diferentes temperaturas do fluido no regime deighnlnucleada, no interior de tubos verticais ksoanhurado.
Reinaldo mostrou que € pequena a influéncia doestimmento do fluido, de acordo com Carey (198R)s testes
com o R-113 a pressao atmosférica e subresfriama®®,5 e 25°C Passos e Reinaldo (2000) encaomirque as
temperaturas da superficie aquecida para o caspeni s, = 25°C ficam, na média, 4°C mais resfriadas dopara
0 caso em quATg,= 3,5 °C, mantido o mesmo fluxo de calor.

O efeito do subresfriamento sobre a ebuligéo adeleonfinada subresfriada foi estudado por Pa&tsi2004)
sobre uma superficie aquecida de cobre (disco @mri de didmetro e 2 mm de espessura) de facalagi@a baixo
a pressdo atmosférica utilizando o fluido de tfabaFC-72. No trabalho foi analisado o comportamedgodois
diferentes niveis de subresfriamemdy,, = 26,6°C correspondendo a uma temperatura dalticqie 30°C e umTgy,
= 46,6°C e temperatura do fluido de 10°C, para segio de teste confinada s, de 0,2 mm. Pasdsabk (2004)
constatou o aumento do coeficiente de transfer&heigalor com o aumento do subresfriamentoeSal. (2008)
utilizando a agua a pressao atmosférica como fluidarabalho, estudou o efeito do subresfriamentiresuma
superficie de aco inoxidavel de face voltada paradb(diametros do disco de 100 e 300 mm) paragatifes niveis de
confinamento. Segundo o autor, quando a ebulicamrecsobre uma superficie voltada para baixo enagesp
confinado, a circulagdo natural sobre a micro-egi#®de ser impedida de se formar e o coeficieatizathsferéncia de
calor cai.

Okaet al.(1992) e Abe (1993) comprovaram experimentalmente,fluxos de calor transferiveis na terra, também
séo possiveis em microgravidade, especialmentbulg&o subresfriada. Utilizando o fluido de trdimaFC-72 Kimet
al. (2002) estudou o comportamento sobre o regime ddicgb nucleada subresfriada em gravidade reduzida,
gravidade terrestre e alta gravidade empreganaoedies niveis de subresfriamento e mostrou queeficiente de
transferéncia de calor é independente dos nivessiloiesfriamento e de gravidade. Kannengiesat. (2009), analisou
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os efeitos para diferentes condi¢cdes de subresfritome pressédo sobre a curva parcial de ebulicAore€ultados
obtidos mostraram que o coeficiente de transfeaéaeicalor é influenciado pelos efeitos de pressdubresfriamento
somente para baixos superaguecimentos da paredéuddo essa diferenca desaparece quando ha um muden
superaquecimento da parede e o efeito da pressadmaemais evidente do que o efeito do subresérdm

3. MATERIAIS E METODOS

A Figura (1) mostra o esquema do aparato experahéeisenvolvido para a realizagdo dos testes emesein
microgravidade. Este é constituido de uma camasebdicdo e um transdutor de pressao, na partgisypam suporte
para a fixacdo da camara no médulo do foguete, m@ecamera fotografica, montada na parte infeltosuporte de
fixacdo. A camara de ebulicdo é constituida deanque cilindrico de aluminio preenchido com o fiugte trabalho,
n-Pentano.

Figura 1. Aparato experimental

No interior da camara de ebulicdo, estdo montadas dec¢Ges de teste, constituidas por discos de, @hbbos
com 12 mm de didmetro e 3 mm de espessura, montadagremidade de tubos de PVC, em duas distadististas
do fundo da camara de ebulicdo, conforme mostradeiqn ( 2). O fundo da camara é em acrilico trarapte a fim de
permitir a visualizacdo do processo de ebulicdomeio de uma camera fotografica digital da marcao@amodelo
Power Shot SD1100 IS, 8.0 Megapix@stransdutor de pressdo, da marca Omega, mod&6R ¥nede a presséo no
interior da camara de ebulicdo e esta fixado latemate sobre o engate rapido utilizado para cameg#o do fluido de
trabalho e vedacao.

=

Figura 2. Detalhe da parte interna da camara de ebigéo

O grau de confinamento é funcéo da distancia entlisco de cobre e o fundo (em acrilico) da cardarabulicao,
s. Os graus de confinamento testados em solo sé6,3e0,9; 10,4 e 11,0 mm e em microgravidade cseitdas
distancias fixas de 0,3 e 10,4 mm. Sobre cada discoobre, formando um angulo de 120°, ha trédedes de 2,5
mm de didmetro e 2 mm de profundidade onde est®ridlos trés termistores de(10modelo NTC — 10K (ADD-
Therm Ind.com. de sensores LTDA), encaixados emixeb, no lado oposto aquele que estard em coctai fluido
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de trabalho. O aquecimento dos discos de cobret@ dtravés de resisténcias elétricas, do tipon‘dheater”,
alimentadas por corrente continua, com fluxos dier mtre 20 e 60 kW/m¥m microprocessador compacto modelo
PC/104 Athena Il com CPU VIA Mark de 800 MHz e simar de aquisicdo integrado (marca Diamond Systems),
controla as rampas de poténcia fornecidas asé&ssiat elétricas em contato com os discos de qabreneio de um
programa executavel através da interface C++. Ainéla feitas as aquisicdes e transmissdo de spmigneio de
telemetria quando dos testes em microgravidademazeznamento em memdria interna (capacidade deanamento

de 4Gb), quando executado em laboratorio.

O procedimento utilizado durante a realizagdo dete$ consistiu em dois modos distintos. Na prargsquéncia
dos ensaios, a camara de ebulig&o foi envolvidaipar serpentina feita com mangueira de siliconéntesior da qual
circulava agua de resfriamento, cuja temperaturacdatrolada por um criostato da marca microquimitcadelo
MQBMP-01, conforme Fig. (3). Nos testes de seguiumnado houve esse controle e procurou represantandicao
mais proxima das condi¢Bes de teste em microgrdejdama vez que a camara de ebulicdo ndo posswalnda de
escape ou um volume de compensacédo da dilatacBoidim no interior da camara, durante a realizagée testes. A
tentativa de controle proporcionou analisar a #ifltia da temperatura inicial do fluido sobre a auparcial de
ebulicdo. O intervalo de duracao dos testes fabestcido, levando em consideragcédo o tempo médidaelo foguete
VSB-30 sob auséncia de gravidade. O sistema dsigfode dados faz cinco aquisi¢des de temperatura sguremor
segundo. A condigdo de estabilidade para o prinfhic@ de calor dura em média cerca de 60 segupdos ser
alcangado, para os demais fluxos, o equilibriotécgpado. Feita a primeira aquisicdo de dados, egnrelo patamar
de poténcia é fornecido as resisténcias, permitima@ aquisicdo. Os valores utilizados para a pesdaram obtidos
através de uma média das Ultimas dez leiturasedosstores. O procedimento adotado foi sempre anmoesfim de
garantir a repetibilidade dos resultados que serarasn coerentes. Cada nivel de poténcia fornegsdresisténcias
corresponde aos fluxos de calor de, 20, 30, 4@ &0 kW/m2, em intervalos de tempo de 72 segundsgada fluxo,
totalizando 360 segundos a duracao de um testelemmp

Figura 3. Fotografia da bancada experimental
4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na Figura (4), sdo mostrados os resultados doaeefe de transferéncia de calor (W/m2°C) em furddidluxo
de calor, para os casos em que o disco aquecidmteacse a s=0,3; 0,9; 10,4 e 11 mm de distanciamto da secdo
de teste, e temperatura média do n-Pentano, nmatmicdmara de ebulicdo, de 36°C. Se forem congsuapenas as
duas secdes de teste confinadas (s=0,3 e 0,9 nmo) $® pode observar ha diminuicdo do coeficienteasesferéncia
de calor, h, quando se diminui s. O resultado &topdo que ocorre para o regime de ebulicdo nuglsatlirada, onde
o confinamento (para baixos fluxos de calor) causaaumento do coeficiente de transferéncia de .chlorcaso da
ebulicdo nucleada saturada, a area de contato@p@esde aquecida e o liquido interposto entrell@lde vapor e o
disco aquecido aumenta com o confinamento, pemigitin vaporizagcdo intensificada de parte do liquido
microcamada. No caso da ebulicdo confinada, o edjragado dificulta a circulagdo natural ou inddaido liquido.
Sem o efeito da conveccao natural, no equilibrisitiecao eficiente € quando se tem a vaporizagdoictocamada e
condensacédo no outro extremo da bolha (como ocarebulicdo saturada). Ou seja, a bolha atua conachwmba de
calor ou tubo de calor. A base inferior da bolhzebe calor da superficie aquecida funcionando cam&vaporador,
do lado oposto, o topo da bolha de vapor desemperitiacdo de um condensador. Quando o nivel dénaonénto
nao é tdo elevado (para o nosso caso, s=0,9 msteaxin equilibrio entre as taxas de evaporacaoo®m#ensacao.
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Quando se confina muito (s=0,3 mm), a condensacagfejudicada, pois a temperatura média do l@e&leleva e a
bolha tem que crescer de volume, por que a vagéiizeontinua. A partir de um certo ponto, como ziwade liquido
para a regido entre a bolha e a superficie agudaitdaui ocorre um processo de secagem progredsivaicrocamada
de liquido, causando a queda do coeficiente defge@ncia de calor. Se compararmos o regime décébuhucleada
confinada subresfriada com o regime de ebulicitenda saturada, no segundo caso, esse fendmeiwnacade, pois a
temperatura do liquido fora da camada de liquigeagquecido € igual ou préxima a temperatura deagio, o que
mantém o equilibrio entre as taxas de evaporagim@ensacao. Para os casos sem confinamento (&10,4nm) a
transferéncia de calor € menor, pois o tempo dmae&ncia e de crescimento das bolhas de vapor dasreobre a
superficie é reduzido.

1800
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Figura 4. Efeito dos espagamentos, s=0,3; 0,9; 1@41 mm sobre o coeficiente de transferéncia del@a

A Figura (5) mostra a curva parcial de ebuligdapafluido n-Pentano, com graus de confinament6,8e= 0,9
mm, com a superficie aquecida voltada para baigaca B=0,9 mm, os pontos experimentais estdo delslsqzara a
esquerda, o que representa um maior coeficientieadsferéncia de calor para a situacdo de mendmeomento.
Ambos os testes foram submetidos a mesma tempetiatcial de 36°C e temperatura de saturacdo denoie 45°C,
isso corresponde a um grau de subresfriamentoddsmode 11°C. Para o primeiro fluxo de calor (20'kiy fornecido
as duas secdes de teste, ndo ha diferenca de &tunpegntre as superficies dos discos. A partijpatamar seguinte,
comeca a ocorrer uma diferenciacdo entre as capngadois niveis de confinamento propostos, indicamda melhora
no coeficiente de transferéncia de calor para &osegnos confinada.

70
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Figura 5. Curva parcial de ebulicdo para o n-Pentan em func¢éo do grau de confinamento, s.

No caso da ebulicdo nucleada subresfriada o aundentmnfinamento reduz a condensacdo na parteigupler
bolha de vapor (em contato com o confinador), marsa do aumento da temperatura média do liquidegido,
guando isso ocorre, o desequilibrio entre as talea®vaporacdo e de condensacdo prejudicam o eveficde
transferéncia de calor. No regime de ebulicdo adturconfinada o aumento da transferéncia de caor o
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confinamento foi demonstrado em trabalhos de, K@i®y7), Zhaoet al. (2003), Passost al. (2004) e Rop®t al.
(2009).

O efeito da temperatura inicial do liquido sobreuava parcial de ebulicdo é mostrado na Fig.(&)a pasecéo de
teste com confinamento, s= 0,9 mm, e Fig. (7), patisco sem confinamento, s= 11 mm.

70
Ebulicdo Subresfriada n-Pentano

60 1 s=0,9mm
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E 40 -
Z
= 30 -
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10 s .

& AT=5°C —---Tjq=26°C —_a— T, =36°C
O T T T T
0 10 20 30 40 50

Tp - Tsat(oc)
Figura 6. Efeito da temperatura do fluido, para s=0,9 mm.

Na Figura 6, o processo de transferéncia de caloteésificado para o caso do liquido com maiorpgeratura.
Para fluxos de calor maiores ou iguais a 40 kWaéeBsre uma diferenca de 5°C, na temperatura dafétipeaquecida.
Para os fluxos de calor menores, 20 e 30 kW/mé, dif¢renca € menor, indicando que as bolhas derapda sédo
pequenas sem chance de aprisionar o liquido, &oregtre a superficie da bolha e a superficieadae
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Figura 7. Efeito da temperatura do fluido, para s=11 mm.

No caso sem confinamento (s = 11 mm) mostrado gia(F), a diferenga de temperaturg,- T, €ntre uma curva
e outra se mantém semelhante para as duas temmpsenaigiais do liquido. O fato de nédo haver ccenfirento faz com
que a temperatura média do liquido que esta ematoonbm o disco, ao receber o primeiro patamaxdfide 20
kW/mz2) dependa somente da condicéo inicial do baohaseja, a temperatura na regido ndo se elet@ daanto ao
caso anterior.

E importante verificar que, em ambos 0s casos ewmtigntemente do grau de confinamento observa-sesman
tendéncia para o efeito da temperatura do liquithoeso coeficiente de transferéncia de calor.

4.1.VISUALIZACOES

As fotografias que serdo apresentadas a seguinfoldidas sobre a mesma segéo de teste com coefimarde
0,9 mm e numero de Bond igual 0,60, com o disceeido voltado para baixo, para fluxos de calor@a 30 kW/mz2.
A aquisi¢@o das imagens foi feita utilizando umme# digital modelo Canon SD1100 IS, 8.0 MegapijXelste de
6.2-18.6mm f/2.8-4.9, a mesma camera a ser emkar€agrocesso de formacdo e acumulagdo de bolhaapde
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sobre a superficie aquecida de cobre depende go fle calor. Para fluxos de calor menores (20, B0Onk), a
tendéncia é a ocorréncia de bolhas do tipo | eefiresentadas na Fig. (8). Nessa condi¢cdo, aindsgaco entre as
bolhas para o liquido inundar a superficie aqued¥daa fluxos de calor maiores (40, 50, 60 kW/m&)aés comum a
presenca de bolhas do tipo Ill sobre a parede @pe® processo se torna mais complexo, pois ca@uneento da
temperatura de parede e dependendo da rugosidadgeldicie bolhas pequenas também podem se fatehaixo da
bolha grande. Bolhas do tipo Ill, no entanto, sdpazes de promover, para fluxos de calor ainda radds, a
intensificacdo da transferéncia de calor devidoatomarea da microcamada de liquido entre a bolhaseperficie

aquecida do disco de cobre.

Calor
giscod V 44 44}
SO TS

111

Figura 8. Tipos de bolha sobre a superficie aquead

Na Figura (9) é apresentada a seqiiéncia de viagéés para o fendbmeno de ebulicdo para os fluxasilde de
20, 30 e 40 kW/mg?, respectivamente. Na Fig. (9a9tram surgimento das primeiras bolhas de vapoesokuperficie
aquecida. A maior parte das bolhas é pequena greseatam de maneira isolada sobre o disco. Préxowentro do
disco de cobre elas comecam a se aglomerar, foortasidas maiores.

() Tp = 54,6°C Tp =54,8°C Tp =54,8°C

(c) Tp =67,3°C Tp =67,6°C Tp =67,8°C
Figura 9. Visualizacéo para s=0,9mm e fluxo de calde (a) 20kwWw/mz, (b) 30kW/m?, (c) 40kW/m?

Analisando as fotografias, Fig. (9b-c), é possparceber que as pequenas bolhas de vapor migradiregdo as
bolhas maiores, fazendo com que o conjunto destbee a superficie e abandone o disco. Como co@seigliuma
frente de liquido “mais frio” invade o volume dentmle. O diametro desses “bolsdes de vapor” crasoedida que o
fluxo de calor aumenta. Por essa razéo, as dimemsbsuperficie (diametro da secéo de teste) deeehevadas em
consideracdo no estudo da transferéncia de calorelpgicdo em um meio confinado. O tamanho da S$igper
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aquecida influencia na forma como o meio é confinadho tempo de crescimento e permanéncia dassbdéhaapor
sobre a regido e no numero de sitios ativos.

Na Figura (10) sdo mostradas fotografias para dicaa de confinamento com s=0,9 mm e fluxos derad®0 a
60 kW/mz2. A Gltima imagem a direita da Fig. (1dajlo esquerdo do disco, foi tomada no instante &g a saida de
uma bolha do tipo Ill e passagem de uma frentéquedo frio, pois as bolhas presentes, na metagieeeda do disco,
ainda séo bem pequenas. Na Fig. (10b), tambéneidadia imagem corresponde ao momento em que deghbatha de
vapor deslizava sobre a parede aquecida.

Tp =75,4°C

(b) Tp=81,9°C Tp =82,1°C Tp =82,1°C
Figura 10. Visualizacéo para s=0,9mm e fluxo de aal de (a) 50kwW/mz, (b) 60kW/m?

A coalescéncia das bolhas de vapor se acentuaopaftaxos de calor de 50 kW/mz?, Fig.(10a) e de 80/rk?
Fig.(10b) cobrindo quase que a totalidade da sigierdquecida. Pressionada pelo confinador, asaballe vapor se
alongam sobre o disco aumentando a area de cafidiquido entre a superficie aquecida de cobrédasa da bolha
possibilitando uma troca maior de calor com o tquijue se encontra nessa regido. No entanto, dasgeda bolha
(principalmente com a parte superior da bolha ¢®®&aentra em contato com uma regido maior dedatinais frio”
(condicdo de subresfriamento) o que aumenta adexandensacédo e de certa forma, equilibra o yapdrizado no
outro extremo permitindo que o tamanho da bolha arésca tdo depressa. Nessa condicdo, a condensagad
comprometida. Ao passo que, se a distancia ermpegedle ndo aquecida e a superficie aquecida fanulida menor

sera o efeito da condensacao sobre a interface cequz o coeficiente de transferéncia de caloepalicao.
5. CONCLUSOES

Os resultados indicam uma queda do coeficienteassferéncia de calor para a ebulicdo subresfriugndo se
alterou o nivel de confinamento de s= 0,9 mm par@,3mm. Para as situagGes sem confinamento, pordsntes as
secdes com distancias s de 10,4 e 11 mm, a tré@nsfarde calor € menor se comparada aos casosadimatnento.
Nessas circunstancias o tempo de permanéncia eedeimento das bolhas de vapor formadas sobre exfmig
aquecida é reduzido. O desequilibrio entre as tdeasvaporacdo e de condensacdo da interface Napioie foi
empregado como justificativa da queda do coefieiatd transferéncia de calor para a ebulicdo nuzleadfinada
subresfriada.

O efeito da temperatura inicial do liquido sobmueva parcial de ebulicdo para um mesmo nivel déirmento
apresentou, para a secado confinada (s=0,9 mm) getataras inicias de 26 e 36°C, pouca influéncia e dois
primeiros fluxos de calor fornecidos (20 e 30 kW/m2mostrou uma variagdo média A€ de 5°C para os fluxos
posteriores. Para a secdo sem confinamento (s=1)l antemperaturas inicias de 23,7 e 35,7°C, a inflizé da
temperatura inicial do sistema sobre a curva pagiei@bulicdo manteve a caracteristica do casei@nteu seja, para a
maior temperatura inicial média do liquido, ocasraumento do coeficiente de transferéncia de cBlorentanto, a
variagdo de\T com a mudanca no valor do fluxo fornecido, ness®, sdo praticamente constantes.

As fotografias apresentadas mostraram a depend@ogiocesso de formagdo e acumulacéo de bolhaapde
sobre a superficie aquecida de cobre com o fluxcatte imposto. Para os fluxos de calor de 20 &\8fm?2 as bolhas
de vapor sobre a superficie se apresentam de maselimda sobre o disco. A medida que o fluxo adanas bolhas de
vapor comecam a se aglomerar e a coalescénciaotheas lle vapor se acentua para os fluxos de cal60&W/mz2 e
de 60 kW/mz cobrindo quase que a totalidade darBojgeaquecida.




VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

Como conseqliéncia da falta de controle da pressiotemperatura do liquido no interior da camaratillicao,
nao foi possivel alterar suficientemente o nivelsdbresfriamento do sistema a fim de analisar $eitoesobre a
ebulicdo nucleada confinada subresfriada.
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STUDY ON CONFINED NUCLEATE POOL BOILING OF n-PENTAN E FOR
SPACE APPLICATIONS
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Abstract: Nowadays, miniaturized electronic devices aredasingly present in our lives. Reducing the sizéhee
equipments is facing a trouble: cooling of the comgnts. Later technologies are not able to provide heat
dissipation needed. The study here addressed ecmnuéth situations where electronics need coolimg irestricted
environment, such as devices installed within platfs, spacecrafts or satellites. The experimeriiadys was
performed on heated copper disk with 12 mm diameter 3 mm thick, with the heated surface facing moards, to
analyze the behavior of the heat transfer coeffioie the nucleate boiling regime, low and modehatat fluxes< 60
kw/m?) in confined and unconfined spaces, for disés of 0.3, 0.9 and 10.4, 11 mm, respectively. {Eises were
performed in the laboratory at normal gravity, .8 m / s 2 and the choice of confinement level s&tsso that the
system behavior should be similar to the systerwiilabe tested in microgravity (g 1.10* m/s 2). The experimental
results were obtained using the n-pentane as d Working for the subcooled nucleate boiling regimbe results
show the decrease of the heat transfer coeffigigthtthe confinement increasing. For the same lefalonfinement,
the increase of the liquid temperature inside tbiéing chamber increases the coefficient of heahdfer. To better
understand the effect of weightlessness on thegrhenon of boiling, the results are compared witta adotained in

microgravity, collected during the suborbital rotRéSB-30, the Brazilian Space Agency (AEB) throutite
Microgravity Program.

Keywords: Subcooled pool boiling, Confined boiling, Heatrtséer



