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Introducéo e Objetivos

Com a crescente evolucdo tecnoldgica dos componentes eletrdnicos, a capacidade de processamento dos
computadores foi bastante ampliada e acompanhada de uma tendéncia a fabricacdo de dispositivos e
equipamentos cada vez menores e mais compactos, obrigando, ao mesmo tempo, o desenvolvimento de
novos sistemas e processos de resfriamento. Os processos de transferéncia de calor com mudanca de fase,
condensacdo e ebulicdo, destacam-se por possibilitar a transferéncia de elevados fluxos de calor sem que
aumente muito a diferenca de temperatura entre a superficie a ser resfriada e a temperatura de saturacéo do
fluido de resfriamento. A ebulicdo nucleada, Carey (1992), de misturas bindrias, apesar de apresentar uma
diminuicdo no coeficiente de transferéncia de calor, quando comparado ao dos fluidos puros que comp&em a
mistura, possibilitam aplicagbes para diferentes concentracbes molares e temperaturas de operagdo, no
intervalo das temperaturas de saturacdo dos dois componentes, mantida a pressao constante, tornando-se uma
solucdo rapida em distintas aplicacGes.
Neste artigo, sdo apresentados novos resultados experimentais para a transferéncia de calor, no regime de
ebulicdo nucleada, a pressao atmosférica, da mistura binéria zeotrépica dos fluidos dielétricos FC-87 e FC-
72, para seis concentracBes molares de FC-87 (0, 15, 25, 50, 75 e 100%). Os resultados experimentais para o
coeficiente de transferéncia de calor sdo comparados com o0s valores previstos por modelos e correlagdes da
literatura.

Aparato Experimental

A ebulicdo nucleada da mistura binaria de FC-72 e FC-87, a pressdo atmosférica, foi estudada, em
funcédo da concentracdo molar de FC-87, em um disco de cobre de 12 mm de didmetro e 1 mm de espessura,
voltado para cima, conforme esquematizado nas Figs. 1 e 2. O aquecimento do disco foi obtido por meio de
uma resisténcia elétrica do tipo “Skin Heater”, colada ao disco por meio de resina epoxi. A temperatura do
disco média e, aproximadamente, a da superficie de cobre em contato com o fluido de resfriamento foi
medida por meio de trés termopares do tipo E, com fios de 0,15 mm de didmetro, cujas juncdes de medicdo
estdo fixadas e inseridas no disco de cobre, proximas do centro. A se¢do de teste estd em contato com a
mistura de fluido refrigerante, no interior de uma cdmara de ebulicdo, cujas paredes laterais sdo de vidro
transparente, conforme esquematizado na Fig. 1. A temperatura média do fluido de resfriamento é mantida
préxima da de saturacdo, no caso dos fluidos puros, ou da temperatura de bolha, no caso da mistura, por
meio de um escoamento de agua através de uma cuba que envolve a camara de ebulicdo e cujas paredes
laterais sdo de acrilico transparente, conforme Fig. 1. A temperatura da dgua é controlada por um criostato da
marca Microgquimica, modelo MQBTC99-20. Na camara de ebulicdo, na parte superior, estd montada uma
serpentina, em cuja parede externa ocorre a condensacdo do vapor devido ao resfriamento com &gua
escoando em seu interior, ver Fig. 1. A temperatura da agua de resfriamento da serpentina é controlada por
um segundo criostato da marca Microquimica, modelo MQBMP-01. A camara de ebulicdo é hermeticamente
fechada e esta condicéo é verificada através de testes de vazamento.

Metodologia e Procedimento Experimentais

Antes do procedimento de teste, a bancada era evacuada para carregamento do fluido de resfriamento,
garantindo assim a ndo contaminacdo do ambiente de teste com ar ou outros componentes. Logo apos,
através do aumento da temperatura do banho externo de agua, atinge-se as condigdes de saturacdo do fluido
puro ou de temperatura de bolha, para a mistura, a pressao atmosférica. Essa condicdo é garantida por meio
da medicéo da pressédo através de um transdutor, da marca Omega, modelo PX821, com faixa de
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operacdo entre 0 e 68947.9 Pa (= 0 e 10 psi), e também através dos valores da temperatura do fluido, nas
regides de liquido e de vapor. Atingidas estas condicdes, o teste era iniciado varrendo a faixa de fluxo de
calor entre 0 e 40 kW/mz2. Além dos trés termopares, no disco, outros quatro termopares do tipo E medem as
temperaturas do fluido, em dois pontos no liquido, um préximo da placa e outro, longe da placa, e dois no
vapor.

O coeficiente de transferéncia de calor experimental da mistura é a raz&o entre o fluxo de calor e a diferenca
de temperaturas entre a superficie do disco e a temperatura de bolha, ou de saturacdo, no caso dos fluidos
puros, conforme Eq. (1), abaixo.

qn
h=— 9 0
(Tsup - Tbolha )

onde h representa o coeficiente de transferéncia de calor experimental, em W/(m2K), g” o fluxo de calor em
kW/m?, Ty, a temperatura do disco de cobre, em K, e Tyona @ temperatura de bolha da mistura ou de
saturacdo para os fluidos puros, em K.

Os resultados experimentais do coeficiente de transferéncia de calor por ebuli¢cdo foram comparados com os
valores previstos pelas correlagcbes empiricas da literatura.

Resutados e Conclusges.

Os resultados da ebulicdo da mistura zeotropica FC-72/FC-87 e dos fluidos puros foram comparados
com as seguintes correlagdes empiricas: Stephan e Abdelsalam (1978); Cooper (1984); Fujita et al (apud
Rohsenow et al, 1998); Fujita e Tsutsui (2003).

A anélise dessas comparagfes mostrou que o desvio entre o coeficiente de transferéncia de calor teérico e o
experimental ndo excedeu 25%.
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