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Resumo X1

RESUMO

STELUTE E. B. (2004), Efeito da Rugosidade Superficial na Ebulicdo Nucleada de Refrigerantes
Halogenados em Tubos Horizontais, Sao Carlos 175 p. Dissertagio (Mestrado) — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

O estudo presente constitui uma analise da influéncia do acabamento superficial no
coeficiente de transferéncia de calor na ebuligio nucleada de refrigerantes halogenados. Dados para
trés superficies distintas (cobre, latao e ago inoxidavel), dois fluidos refrigerantes (R123 e R134a) e
pressoes reduzidas entre 0,023 e 0,26 sfio analisados com o intuito de verificar a influéncia da
rugosidade nestes trés pardmetros. O efeito da rugosidade foi avaliado com trés acabamentos
distintos (massa polidora, lixa e jato de areia) cobrindo wmna faixa de rugosidades médias variando
desde 0,03 pm até 10,5 um. Uma analise de diversas publicagdes da literatura foi levada a cabo,
tendo sido particularmente investigadas algumas correlagdes que consideram o efeito do
acabamento superficial em sua estimativa do coeficiente de transferéncia de calor. As tendéncias
destas correlagbes sio comparadas entre si ¢ com os dados experimentais. A analise dos resultados
permitiu levantar tendéncias inéditas na literatura consultada. A superficie em ebuligio recebeu
especial atengdo com a obtengio de microfotografias e o calculo de diversos parimetros de
rugosidade. Foram, ainda, investigados efeitos de envelhecimento da superficie, caracterizado pela

diminuigio do coeficiente de transferéncia de calor ao longo do tempo de ebuligio.

Palavras-chave: ebuligdo nucleada, rugosidade, refrigerantes halogenados, transferéncia de calor,

mudanga de fase.




Abstract XI1

ABSTRACT

STELUTE E. B. (2004), Effect of Surface Roughness on Nucleate Boiling Heat Transfer of
Halocarbon Refrigerants on Horizontal Tubes, Sao Carlos 175 p. Dissertagio (Mestrado) — Escola

de Engenharia de Sio Carlos, Universidade de Sao Paulo.

The present research has been focused in an analysis of the effect of surface finishing on
nucleate boiling heat transfer coefficient of halocarbon refrigerants. Experimental data for three
different surface material (cooper, brass and stainless steel), two refrigerants (R123 and R134a) and
reduced pressures between 0.023 and 0.26 have been analyzed aiming to verify the roughness
effects on these three parameters. Three different finishing processes (polishing, emery papering
and shot pining) have been used to result in an average roughness range from 0.03 to 10.5 pm. An
analysis of varied publications and some correlations, particularly those which estimate the effect of
surface roughness in heat transfer coefficient, has been done. The tendencies from these correlations
have been compared with themselves and with experimental data. These results have shown some
effects still unpublished. The boiling surface has received an especial attention, micro-photography
has been taken and various parameters have been evaluated. Ageing effects, characterized by the

reduction of heat transfer coefficient, have been verified and analyzed.

Keywords: nucleate boiling, roughness, halocarbon refrigerants, heat transfer, phase change.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1 Introducio

A ebuli¢io nucleada tem sido objeto de estudo de diversos pesquisadores desde o
trabalho pioneiro de NUKIYAMA (1934), sendo ainda hoje responsavel por uma significativa
parte das publicagdes em peridodicos e congressos. O objetivo principal das pesquisas deste
mecanismo até os anos setenta estava relacionado a aplicagdes nucleares, com a grande maioria
dos trabalhos analisando a ebuli¢io em agua. A partir dos anos oitenta, com a diminui¢io dos
trabalhos na area nuclear, diversos pesquisadores passaram a analisar a ebuligio em
hidrocarbonetos e refrigerantes halogenados, alguns trabalhos voltando-se para a industria
frigorifica, este comportamento pode ser verificado no numero de publicagdes nos periodos

considerados, ilustrado na Fig. 1.1.
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Figura 1.1 — Numero de publicagdes em ebuli¢dao nucleada
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Na industria frigorifica, a ebuli¢io nucleada ¢ encontrada em evaporadores inundados ¢
evaporadores do tipo pelicula descendente, além de aplicagdes que envolvem ebuligio
convectiva com baixos titulos. Tais aplicagdes tornam a ebuligio nucleada um tema de amplo
interesse para otimizagio de sistemas frigorificos, além de apresentar elevados coeficientes de
transferéncia de calor, diminuindo o custo do evaporador ¢ aumentando sua eficiéncia, indo de
encontro a racionaliza¢io do consumo energético e as suas implicagdes ambientais.

Além destas aplicagbes, existe a necessidade de adequagdo dos equipamentos da
indistria da refrigeragio ao uso de fluidos refrigerantes que nio agridem a camada de ozdnio,
como os HFCs (R134a e R152a), hidrocarbonetos (metano) e aménia. O uso destes refrigerantes
foi estabelecido no protocolo de Montreal (1986), banindo os fluidos refrigerantes conhecidos
como CFCs (R11, R12, R114 e R502).

Além das aplicagdes praticas, a ebuli¢io nucleada constitui um fendémeno complexo
ainda por desbravar, abrangendo conhecimentos de termodinadmica, transferéncia de calor e

mecanica dos fluidos.

1.2 Acabamento superficial

Analisando o efeito de diversos fatores no coeficiente de transferéncia de calor, é
verificada grande influéncia das caracteristicas da superficie em ebuligio. Através de processos
de acabamento que vio desde o polimento até o jateamento da superficie, ¢ possivel até triplicar
o valor do coeficiente de transferéncia de calor.

Tal incremento passa a se tornar interessante quando se consegue trabalhar com
evaporadores de menor volume, diminuindo o custo inicial da instalagiio, ou com temperaturas
de evaporagdo maiores, aumentando o rendimento do compressor, conseqgiientemente reduzindo
seu custo de operagio.

Para se ter uma idéia deste efeito, serd analisado o coeficiente de eficicia (COP) de um
ciclo de compressdo a vapor, fornecendo uma idéia do consumo do compressor para um dado
efeito de refrigeragio. Considerando um ciclo de Carnot, que apresenta a maior eficiéncia, ¢

possivel verificar que:

Tf"l‘a [y
CoP., ==—>"F__ (1.1)

Carnot T
cand evap

Na Fig. 1.2 ¢ possivel verificar a influéncia da temperatura de evaporagio no COP de

um ciclo com temperatura de condensagao igual a 40 °C,
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Figura 1.2 — Coeficiente de eficacia para um ciclo com T4 = 40 °C.

A partir da Fig. 1.2, ¢ possivel verificar que o COP de um ciclo de Carnot aumenta com
a temperatura de evaporagdo. Assim, para uma mesma carga térmica, o trabalho de compressio

diminui com a temperatura de evaporacio.

1.3 Objetivos

Dentro deste contexto, o presente trabalho visa determinar a influéncia do acabamento
superficial, realizado por meio de polimento, lixas ¢ jateamento, no coeficiente de transferéncia
de calor para os refrigerantes halogenados R123 e R134a em trés materiais distintos: cobre,

latio e ago inoxidavel.
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CAPITULO 2 — PESQUISA BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducio

A ebuli¢do nucleada constitui-se em um fendmeno complexo, dependente de diversas
varidveis, dentre as quais € possivel citar o fluxo de calor, as propriedades termofisicas do
fluido, material ¢ acabamento da superficie. Dentre as possiveis aplicagoes da ebuligio
nucleada, € possivel destacar a ebulicado em piscina, onde o movimento do fluido é induzido
exclusivamente pelo processo de cbuli¢do.

Os regimes de ebulicdo sio normalmente estudados em funcio da curva de ebuligio
para uma determinada pressdo ou temperatura de satura¢iao do fluido. A curva de ebulicio é
representada pelo superaquecimento da superficie no eixo das abscissas e o fluxo especifico de

calor no eixo das ordenadas, como pede ser observado na Fig. 2.1.
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Figura 2.1 — Curva de ebuligio

A primeira regido (AB) identificada na Fig. 2.1 corresponde ao regime de convecgio
natural. Nesta condigiio, o superaquecimento da superficie ndo ¢ suficiente para a nucleagio,
sendo as principais caracteristicas deste regime a auséncia de bolhas e um coeficiente de
transferéncia de calor relativamente baixo.

A regido de bolhas isoladas (BC) corresponde ao regime em que se inicia a cbuligiio
nucleada que, por sua vez, ainda ndo ocorre de forma intensa. Este fato torna possivel a relativa
independéncia entre as cavidades, ou seja, as bolhas de uma determinada cavidade nio
influenciam as bolhas das cavidades vizinhas. Como conseqiiéncia, a maior parcela do fluxo de
calor se dd por convecgdo forgada da superficie para o liquido em movimento devido ao
desprendimento das bolhas, fazendo com que a parcela relativa ao calor latente seja menos
significativa.

Aumentando-se ainda mais o superaquecimento da superficie, chega-se ao regime de
jatos e colunas (CD), em que a quantidade de cavidades em que ocorre a formago de bolhas €
de tal ordem que bolhas formadas passam a interferir entre si, originando a formagio de
verdadeiras colunas de vapor. Neste ponto ocorre a condigdio de maior coeficiente de
transferéncia de calor, que corresponde a um ponto de inflexdo da curva de ebuligéo.

O regime de jatos e colunas se estende até o fluxo critico, onde um pequeno aumento no
fluxo de calor faz com que o superaquecimento da superficie aumente consideravelmente,

fazendo com que se atinja o regime de ebuli¢io em pelicula.
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No regime de transigdo (DE), ou também ebuligiio em pelicula instavel, o aumento do
superaquecimento da superficie corresponde a diminui¢iio no fluxo de calor devido a presenca
cada vez mais acentuada de vapor junto a superficie. Este regime somente pode ser obtido em
experimentos onde se consegue controlar a temperatura da superficie, sendo impossivel de
atingi-lo por controle exclusivo do fluxo de calor na superficie. Neste caso, o regime de
ebuligfio passa diretamente da condigio de fluxo critico para a de ebuligdo em pelicula, podendo
ocorrer, em conseqiiéncia, a fusio da superficie aquecida.

Por fim, encontra-se o regime de ebulicio em pelicula (EF), iniciado no ponto de
Leidenfrost. A principal caracteristica deste regime ¢ a existéncia de uma camada de vapor que
cobre toda a superficie. Este regime foi primeiramente observado por Leidenfrost em 1756 com
goticulas de 4gua suspensas pela camada de vapor proximo a superficie. O fluxo de calor nesta
regiio aumenta com o superaquecimento da superficie devido a maior influéncia da radiagiio na

superficie, uma vez que as temperaturas superficiais atingidas nesta condig¢dio sio muito

elevadas. Todos os regimes encontram-se esquematicamente representados na Fig. 2.2.

Conveccto Natural Regime de Bolhas Isoladas

Ebulicdo em Pelicula

Figura 2.2 — Representagio esquematica dos regimes de ebuligdo
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2.2 Conceitos basicos

De inicio sera considerada a condigdo de equilibrio de uma bolha imersa em um seio de
liquido para, em seguida, analisar uma bolha junto & superficie. Para o equilibrio termodindmico
de um micleo de vapor em um seio de liquido é necessario que exista equilibrio mecénico,
térmico e quimico.

Para que ocorra equilibrio mecinico em uma bolha imersa no liquido, como na Fig. 2.3,
a forca exercida pela diferenga de pressdes entre o liquido e o vapor no interior da bolha deve
ser igual & forga exercida pela tensdo superficial. Tal condigio torna possivel a dedugdo da
Equagiio de Laplace, dada pela Eq. (2.1), aplicada quando existe equilibrio mecénico quando em

uma interface entre dois fluidos.

Figura 2.3 — Equilibrio de forgas em bolha imersa em um seio de liquido

5= 2.1)
p\' apn'

A condigio de equilibrio térmico estabelece que a temperatura do liquido deve ser igual
a temperatura do vapor, definindo, deste modo o estado do liquido ¢ do vapor. Além disso, €
necessario o equilibrio quimico entre as duas fases, para que exista o equilibrio termodindmico.

Para andlise do equilibrio quimico, ¢ definida a fungfio de Gibbs, dada por:

g=h-Ts (2.2)
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Uma variagio infinitesimal da fungdo de Gibbs pode ser escrita como:
dg = dh—Tds —sdT (2.3)

Para simplificar a Eq. (2.3), € possivel utilizar uma das relagdes de Maxwell, deduzida

para um sistema simples compressivel:
dh —Tds = vdp (2.4)

Substituindo este resultado na Eq. (2.3) chega-se a seguinte expressio para a variagio
da fungio de Gibbs:

dg = vdp — sdT (2.5)

Considerando pressio e temperatura constantes, ¢ possivel verificar que, para que

ocorra equilibrio quimico, € necessario que ndo ocorra variagio da fungio de Gibbs, ou seja:
dgl,, =0 (2.0)

Para uma substéncia pura com uma fase liquida e uma fase vapor, a fun¢io de Gibbs

poderia ser escrita como:

G=mg,(p,T)+mg. (p, T) (2.7)

Considerando a pressio e a temperatura fixas, € possivel verificar que:
dG =g, (p,T )dm, - g\,(p, T)dm‘, (2.8)

Para um processo de mudanga de fase, em um sistema fechado, dm, = —dm_ =dm, o

que permite concluir que:

dG =g,(p,7) - g,(p.7)ldm 2.9
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A partir do resultado da Eq. (2.6), para que ocorra equilibrio, a equagio abaixo deve ser

satisfeita:

g (p.7)=g.(p,7T) (2.10)

Para determinar a fungiio de Gibbs para o vapor a Eq. (2.5) deve ser integrada entre a

pressio do vapor e a pressio de saturagio do sistema, p_ = p. (7;). Considerando que a

sal
temperatura do vapor ¢ igual a temperatura do liquido (equilibrio térmico) e que a pressio do
vapor difere da pressdio de saturagido (equilibrio mecénico), ndo a ponto de influir de modo

significativo no volume especifico, a fungio de Gibbs do vapor pode ser dado por:

g\' (-p\' ? 71! ) = gl' (P.m.’ » 711 )+ v's' (1{)\' - .lU.mf) (‘2‘ II)
Com um procedimento anilogo, ¢ possivel obter a fung¢do de Gibbs para o liquido:

g:(Pran):gr(P.sm:T:)""’f(Pf_Psar) (2.12)

A partir da Eq. (2.10), € possivel concluir que:

g.(p.1)=2gp.1,) (2.13)
g1 1)=8p..T) (2.14)

Utilizando os resultados acima, ¢ possivel verificar que:

v!(p! Hpml): vv@v “P.mr) (2'15)

Resolvendo a equagdo acima para a pressio do vapor e para a pressio do liquido,

utilizando a Eq. (2.1), € possivel obter os seguintes resultados:

e N (2.16)
rb(l - g ]
i
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20
p.f_p.mf = (2'17)
Vv

Como v, >v,, tanto a pressio do liquido quanto a do vapor sio menores do que a

pressao de saturagdo, indicando que fanto o liquido quanto o vapor se encontram
superaquecidos. Para determinar o superaquecimento do vapor e do liquido, sera aplicada a

equagdo de Clapeyron:

/ h, dT
/2] TN dp = M, dT (2.18)
(iT sat v.’\'T vl’v
Integrando:
h, (T,
P.—p, =—=In| = (2.19)
vfl' T;

Expandindo em série o termo referente ao logaritmo, desprezando os termos de ordem

superior, ja que a variagio da pressio ¢ pequena, € possivel provar que:

) T, T, -1,
Inf =i=—"-]=2——1 (2.20)
L) T 7
Portanto, o superaquecimento pode ser escrito como:
o Vi
T,-T, :1]7’_(1'):"1)1) (2.21)
Iv

Utilizando os resultados das Eqs. (2.16) e (2.17), é possivel determinar o

superaquecimento do liquido e do vapor:

AT, =T,,(p,)-T,, =-T,, —— (2.22)
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v, 20

ATf = Zm(p‘,)me = —Tmf (2.23)

h, 1,

A baixas pressoes reduzidas, v, >> v, , implicando que o superaquecimento do vapor €
muito pequeno, por outro lado, o superaquecimento do liquido ¢ relativamente elevado, com
isso, a temperatura do vapor sera admitida a propria temperatura de saturagdo ¢ a do liquido sera

dada por T,

super *

Na Fig. 2.4 ¢ possivel encontrar o estado do liquido ¢ do vapor para esta

condigéio no diagrama pressdo-volume especifico ¢ no diagrama pressdo-temperatura.

linha binodal P A
~~——— linha espinodal
isotérmica - T (p,)
isotérmica - T, ,

Pu

Pu|

b

:
v Ts.u(Pl) Tsup« T

Figura 2.4 — Condigées de equilibrio para bolha em seio de liquido

A condi¢io acima corresponde a um estado de equilibrio metaestavel, que ocorre
quando ha liquido a uma temperatura acima da saturagdo ou vapor a uma temperatura abaixo da
saturagiio. Esta regiio pode ser encontrada entre a linha binodal ¢ a linha espinodal,
representadas na Fig. 2.4, sendo que esta ultima corresponde ao limite para a existéncia do

liquido ou do vapor.

Como a bolha se encontra em equilibrio térmico com o liquido a temperatura /& 0

super ?
vapor em seu interior se encontra no estado indicado pelo ponto 2 da Fig. 2.4. O liquido se
encontra no estado 1 indicado na figura estando, portanto, ligeiramente superaquecido. Com

isso, substituindo-se o valor da pressdo do vapor na Eq. (2.1) obtida anteriormente obtém-se:

= 20
’ p.ml (Y;uper) - pl‘

(2.24)
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Por meio desta analise, foi possivel determinar os estados do liquido e do vapor em uma
bolha, em equilibrio, imersa em um seio de liquido. Para determinar a cnergia necesséria para
formagdo deste nucleo de vapor, € necessario definir disponibilidade, dada pela equagiio a

seguir,
a=u+pv—Ts (2.25)

Esta fungdo € usualmente associada ao trabalho maximo que pode ser extraido de um
sistema até que ele esteja em equilibrio com o meio. Definindo a disponibilidade apos a

formagio do niicleo de vapor como:

A=A +A,+4, (2.26)

A contribuigdo devido ao liquido pode ser escrita como:

A, =m, (uf +P, = T,s,) =mg, (2.27)

Onde m, ¢ a massa do liquido ¢ g, ¢ a fungiio de Gibbs do liquido, ja definida
anteriormente. A contribuigao para disponibilidade devido a tensio superficial pode ser escrita
como o produto da tensio superficial pela sua area de atuagio, dado por:

A, =4mic (2.28)

Por fim, a contribuigio referente ao vapor pode ser dada por:

A =m, (uv + py, = T,s‘,) =n, [g‘, + (pf - D, )v\,] (2.29)

A disponibilidade do liquido antes da formagio do niicleo de vapor ¢ dada por:

Ay =(m, +m, )g, (2.30)

Uma vez definidos todos estes termos, é possivel obter a variagdo de disponibilidade

necessaria para que se forme um nicleo de vapor em um seio de liquido.
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AA = ’”\'[gv - g! + (pl - pv )vv]+ 47[7';0' (2'31)

Escrevendo a diferenga de pressdes da Eq. (2.31) em fungio do raio do micleo de vapor,

utilizando a Eq. (2.1), € possivel obter a variagio da disponibilidade como fungio do raio:

20v 2
A4 = m‘,[g‘, =g, = st ]+ dmy, o (2.32)

Fy

Em condigdes de equilibrio, a fungio de Gibbs para o liquido e para o vapor apresentam

o mesmo valor, g =g,. Além disso, a massa de vapor multiplicado pelo seu volume

especifico € igual ao volume de vapor do nicleo: (47{11,3 /3) Assim, a variagio da

disponibilidade na criagdo de um micleo de vapor em equilibrio com o liquido circundante se

resume a:

. 3
Ad = 4, o= l6ro (2.33)

3 3(p, - p)

Assim, foi definida a energia necessaria para formagio de um nicleo de vapor em um
seio de liquido, como fungdo da diferenga entre a pressido do liquido e vapor ¢ da tensdo
superficial. Com isso foram abordados alguns aspectos da nucleagio homogénea, ou seja,
formagao de bolhas no seio do liquido na auséncia de corpos estranhos.

Como a nucleagio homogénea ndo ¢ um processo normalmente encontrado na pratica,
sera analisada a bolha junto a uma superficie plana de forma idealizada. Nesta anélise, sera
considerado o angulo de contato entre o fluido e a superficie. Tal dngulo ¢ definido pela
tangente a interface liquido-vapor e a superficie na linha em que soélido, liquido ¢ vapor
coexistem, sendo medido na regido do liquido, como indicado na Fig. 2.5(a). Se o angulo de
contato for maior do que 90°, diz-se que o liquido “ndo molha” a superficie, caso contrario, o

liquido “molha” a superficie.
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I, liquido

(b)

Figura 2.5 — Angulo de contato cm uma bolha imersa no fluido

Através do equilibrio entre as forgas associadas as tensdes superficiais da Fig. 2.5, ¢
possivel obter a expressio para o dngulo de contato de uma superficie, dado pela Eq. (2.34).
Deve-se observar que os valores das tensdes entre o solido ¢ o liquido e entre o sélido ¢ o vapor
sio dificeis de serem obtidos. Sendo assim, o angulo de contato é medido através de fotografias

de gotas de liquido em superficies.

cosf=—% "S5 (2.34)

Definido o Angulo de contato e as caracteristicas geométricas do niicleo de vapor, sera
analisada a energia de formagdo para este niicleo em uma superficic plana. A disponibilidade
ap6s a formagio do micleo pode ser escrita como a Eq. (2.26), sendo que os termos referentes ao
liquido ¢ ao vapor sio os mesmos das Eqs. (2.27) ¢ (2.29). A parccla referente a tensdo

superficial pode ser escrita como:
A, =0, 4, +(O-SI’_O-SL )As;' (2.35)

Onde oy —o, =0, cos8, com o, =0o, para simplificar. Da Fig. 2.5, sdo
obtidas as caracteristicas geométricas: 4,, = 4m,} —2m,h e Ag, =m’,onde 1, =r1,senf ¢

h=r, (1 —COS 9). Substituindo todos esses valores, na Eq. (2.35), chega-se a expressdo:

A, = mlo(cosd +1)*(2 - cos 0) (2.36)
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Substituindo na expressido para a disponibilidade apos a criagio do micleo de vapor

(Eq.(2.26)), € possivel obter a seguinte expressio:
A =mlo(cosé + 1)2(2 = cosé’)+ mg, +m[g. +(p, - pIv.] (2.37)

Com a disponibilidade antes da formagido do micleo de vapor dada pela Eq. (2.30), ¢

possivel definir a energia de formagio do nicleo de vapor em uma superficie plana, dada por:
AM=m]g, g + (pi =P )v‘,]+ mlo(cos@+1)° (2 - cos) (2.38)

Seguindo o mesmo procedimento adotado para o caso anterior, considerando que o

volume de vapor ¢ dado por:
Py 3
W= T}(l +cos6)’(2 - cos @) (2.39)

A energia de formagdo pode ser escrita como:

1670

¥(9) (2.40)
3p.-p.)

Ad = Egg(] +c0s8)’(2 - cosf) =

Uma vez que a tungdo do dngulo de contato ¢ definida como:

(1+c0s8)* (2~ cos @)

Y(6)= y

(2.41)

Como pode ser observado, a energia de formagido de um niicleo de vapor junto a uma
parede plana ¢ igual ao de um nicleo em um seio de liquido, a menos de uma fungio
multiplicativa, dependente do angulo de contato. Na figura a seguir, encontram-se os valores

desta fungio para uma ampla gama de dngulos de contato.
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¥(6)

0,21

Figura 2.6 — Variagdo da energia de formagio de um niicleo de vapor com o angulo de contato.

Como ¢ possivel observar, esta fungio é sempre menor ou igual a um, implicando que a
energia de formagio de um nicleo em uma superficie é sempre menor do que a energia de
formagio em um seio de liquido. De modo analogo, é possivel demonstrar que a energia de
formagdo de umniicleo de vapor em uma cavidade ¢ menor do que para superficie plana.

Considerando um niicleo de vapor em uma cavidade, HSU ( 1962) propos um critério de
nucleagao baseado no processo de condugiio transiente para o liquido ao redor do nicleo de
vapor. HSU (1962) assume que este micleo de vapor na cavidade pode ser residuo de uma bolha

formada anteriormente, com as dimensdes indicadas na Fig. 2.7.
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Figura 2.7 — Bolha em cavidade conica

O autor admite que a temperatura ao redor deste nicleo de vapor no instante inicial se
encontra a uma temperatura relativamente baixa, em comparagdo A temperatura superficial, ¢
que as linhas isotérmicas niio sdo perturbadas pela presenga da bolha, sendo possivel obter a
distribuigéio de temperaturas como em um problema de condugio transiente unidimensional.
Outra hipotese para elaboragiio deste modelo é a existéncia de uma camada limite térmica,
dentro da qual ocorre a variagdo temporal da temperatura.

Uma vez obtida a distribui¢ao de temperaturas, ¢ possivel estimar o tempo de espera da
bolha, definido como o tempo logo apos o desprendimento da bolha precedente em que o nicleo
de vapor néo cresce devido a temperatura do liquido ao seu redor nio ser suficientemente
clevada. O tempo de espera deverd terminar quando a temperatura no ponto b da Fig. 2.7 for
maior que a condigio de equilibrio (Eq. (2.1)) que, aplicando a equagio de Clapeyron, pode ser

escrita como:

20T
By =Ly ——2 (2.42)
pv hf\'rb

Para obter as faixas de cavidades ativas, HSU (1962) considerou que as cavidades com
tempo de espera infinito ndo seriam ativas, caracterizando assim uma faixa de cavidades ativas
para uma dada condigdo. Resolvendo a equagio de condugiio transiente, é obtido o perfil de

temperaturas - 7'(x,#) , com a origem do sistema de coordenadas sobre a camada limite térmica

e 0 eixo.x em dire¢do ao micleo de vapor:
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- 2
TP -7 ) n

T(x,n-T. 2 : 5.3

TN T =X ——Z E(Msen[mrﬁje‘" T | onde T = L] (2.43)

" b4 o o

Como a Eq. (2.42) ¢ fungdo do raio do nucleo de vapor (7;,), ¢ preciso utilizar as

relagdes geométricas da Fig. 2.7 para obter valores para o ponto b, para compara-lo com a Eq.

(2.43). Assim, ¢ possivel verificar que:
b=5-x,=(+cosO)r, (2.44)

Substituindo na Eq. (2.42) e assumindo que a temperatura ao longe ¢ a propria

temperatura de saturagdo € possivel encontrar a condigiio para que ocorra o crescimento da
bolha:

H(x)z Ty T _ 20T, |[ 1+ cos@ 1 (2.45)
T, -1, \PONT, T )1- x%

sal
Graficamente ¢ possivel observar a faixa de cavidades ativas, cntre os pontos A e B,

onde a temperatura dada pela Eq. (2.43) ¢ maior do que na Eq. (2.45).
1 T ‘ T l T

- Eq.(2.45)

0,8}

06|
* i
g
D
0,4}
0,2-

0,2 0,4

x/38
Figura 2.8 — Critério de HSU(1962) para faixa de cavidades ativas
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Os pontos de intersecgio da Eq. (2.45) com a Eq. (2.43) para tempo infinito podem ser

dados analiticamente por:

1
Osen@ li\/l— 80'Tm,( +cos€) (2.46)

L 2(1 +cosé) h,‘,p‘,é(TP -7, )

O maior problema deste critério ¢ a necessidade de conhecer a espessura da camada
limite térmica sendo, no entanto, muito importante, ja que foi utilizado por diversos autores na
elaboragao de outros critérios de nucleagio.

Logo apés a publicagio deste critério, HAN e GRIFFITH (1965) propuseram um
critério parecido que, no entanto, apresenta algumas melhorias. Sua solugiio ¢ baseada, assim
como no modelo de HSU (1962), na solugdo da equagio de condugdo transiente junto a parede
para obter o perfil de temperaturas. Assumindo um perfil linear de temperaturas, ¢ encontrado o
coeficiente angular desta reta. A intersecgdo desta reta com a linha de temperatura igual 2
temperatura do liquido ao longe resulta na espessura da camada limite térmica, dada pela Eq.
(2.47). Com isso, HAN e GRIFFITH (1965) solucionaram o principal problema do critério

anterior.

S = mat (2.47)

Do mesmo modo que HSU (1962), os autores utilizam a Eq. (2.42) na determinagio da
condigdo necessaria para o crescimento da bolha. Com o perfil de temperatura € a condigio de
que a temperatura da bolha (7)) seja maior do que a fornecida pela Eq. (2.42), ¢ possivel
estimar o tempo de espera do nicleo de vapor. No entanto, HAN e GRIFFITH (1965)
consideram a existéncia de condugio no sentido tangencial em uma fina camada ao redor da
bolha, o que causa uma perturbagao nas linhas isotérmicas.

Utilizando a teoria do escoamento potencial e a analogia para escoamento do fluido,
seus autores conseguiram estabelecer as linhas isotérmicas para o caso da condugio. Com isso,
verificaram que a isotérmica que passa pelo topo do micleo de vapor esta a 1,5, da supertficie
na regido ndo perturbada, como pode ser observado na Fig. 2.9. Deve ser salientado que os

autores consideram um nicleo de vapor com raio igual ao da cavidade.




Capitulo 2 — Pesquisa Bibliografica 20

Figura 2.9 — Bolha em cavidade e linhas isotérmicas

Com a hipotese acima, é possivel determinar a temperatura na parte superior da bolha,

considerando condugio unidimensional na regiio ndo perturbada pelo nicleo de vapor.

T, =T, -15(T, - T)'U-* (2.48)

r

Utilizando o critério para inicio do crescimento da bolha, dado pela Eq. (2.42), é

possivel encontrar que:

(Tp - Tml )Vb

e [I B (2%.-"%’3? H

5§=15

(2.49)

Combinando a Eq. (2.49) com a Eq. (2.47) ¢ possivel estimar o tempo de espera para
uma determinada cavidade. E possivel, ainda, resolver a Eq. (2.49) para o raio de cavidade, que

neste caso € igual ao raio da bolha.

0,5
12T
7 :é 1+]1- T (2.50)
3 (TP - T;ﬂt’ bp\'hfr
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Assim, para um determinado tempo de espera, que determina a camada limite, deve
existir uma faixa de cavidades ativas limitadas pelos resultados da Eq. (2.50). Este resultado

pode ser verificado graficamente na Fig. 2.10.

T-T, A |
- \
- T
\\\\
)
W,
WM
N S o
\ \\ (‘Z(-.)
N W R
NONY
\ N
NN
~
~ .\\\ )
s eq.(2.43)
N i i
N
N
N
- o
. . o X
—— Cavidades ativas

Figura 2.10 — Critério de HAN ¢ GRIFFITH (1965)

Como pode ser visto, a faixa de cavidades ativas depende, em grande parte, da
espessura da camada limite, que depende do tempo de espera. Para resolver este problema, os
autores adotaram a espessura da camada limite como sendo a espessura da camada limite no
caso de convecgdo natural.

Assim, o critério de HAN e GRIFFITH (1965) apresenta melhorias em relagdo ao
critério de HSU (1962), considerando a influéncia do nucleo de vapor na distribuigdo de
temperaturas ¢ ainda estimando a espessura da camada limite. O préximo critério de nucleagédo
abordado neste topico utiliza as idéias presentes nestes dois critérios, no entanto levando em
conta condugfio em regime permanente.

BERGLES ¢ ROHSENOW (1964) desenvolveram um modelo no qual foi considerado
um néicleo esférico com raio igual ao da cavidade, Fig. 2.9, com a condigdo para crescimento da
bolha igual aos critérios anteriores, Eq. (2.42), sendo a diferenga mais significativa deste critério
em relagdo aos demais, a hipotese de regime permanente e distribuigio de temperaturas linear.
A importancia deste tipo de analise estd em determinar o inicio da ebuli¢io em aplicagdes de
cbuligio convectiva a baixos titulos.

A adogéio de uma distribuigdo de temperaturas linear junto a parede ¢ razoavel, ja que os
autores consideraram escoamento forgado do liquido. Assim, supde-se que o niicleo de vapor
encontra-se totalmente imerso na subcamada laminar, onde o perfil ¢ aproximadamente linear.
Diferentemente de HAN ¢ GRIFFITH (1965), BERGLES ¢ ROHSENOW (1964) consideraram
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que a presenga do nicleo de vapor ndo afeta a distribuigéo de temperaturas ao seu redor. Face

estas hipoteses, o perfil de temperaturas junto a parede pode ser escrito como:

r'(x)=T, —’;ix (2.51)

!

Através do perfil de temperaturas no liquido e do critério de nucleagdo ¢ possivel
estimar a faixa de cavidades ativas, de acordo com o procedimento ilustrado na Fig. 2.11. E
interessante observar que, quanto maior o fluxo de calor, maior o gradiente de temperaturas do
liquido junto & superficic aquecida ¢, em conscqiiéncia, mais limitada a faixa de cavidades
ativas.

Critério de nucleagido
— Perfil de temperaturas

T A

T Faixa de cavidades ativas

¢3 (I)z

X
Figura 2.11 - Faixa de cavidades ativas por BERGLES ¢ ROHSENOW (1964)

Como ¢ possivel observar, somentc as cavidades cuja temperatura ¢ maior do que
aquela dada pelo critério de nucleagio serdo ativas. Na Tabela 2.1 ¢ verificada a faixa de
cavidades ativas para algumas condigdes de fluxo de calor ¢ temperatura da superficie. Deve ser
salicntado que é necessario que existam cavidades com as dimensdes previstas na superficie,

caso contrario ndo devera ocorrer a nucleagio.
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Tabela 2.1 — Cavidades ativas pelo critério de BERGLES e ROHSENOW (1964)

T, [°C] ¢ [kW/m?] | Faixa de cavidades [um]
89,0 1144 0,028 a 7,1
88,4 97,6 0,030a7,9
87,7 78,9 0,031a9,2
87,1 66,5 0,033 a 10,4
86,6 48,7 0,035a 13,5
85,6 32,6 0,038 a 18,3

A maior contribui¢do do critério de BERGLES ¢ ROHSENOW (1964) esta na sua
facilidade de aplicagiio, sendo a faixa de cavidades independente do tamanho da camada limite,
como os critérios anteriores. No entanto, deve ser observado que o critério supde que o
escoamento ¢ for¢ado e que o nicleo de vapor se encontra totalmente dentro da camada limite.

Na Tabela 2.2 € possivel observar os principais pontos de cada critério.

Tabela 2.2 — Andlise dos critérios de nucleagdo

Criterio de nucleagiio Contribuigio Problemas

. Estimar espessura da camada
HSU (1962) Base para os demais critérios firsd
1mite

Efeito da presenga do nicleo de | Adotar a espessura da camada
HAN e GRIFFITH

vapor na distribuigao de limite como sendo a mesma do
(1965) temperaturas caso de convecgio natural
BERGLES ¢ Naio € necessario saber a Somente utilizado para
ROHSENOW (1964) espessura da camada limite escoamento forgado

Apos esta introdugio e anilise de alguns critérios de nucleagiio, serdo analisados alguns
fatores ou caracteristicas que influenciam no coeficiente de transferéncia de calor, sendo o

primeiro item a densidade de cavidades ativas.

2.3 Densidade de Cavidades Ativas

O presente topico visa descrever alguns métodos e correlagdes para a obtencio da
densidade de cavidades ativas, além de alguns outros casos, como, por exemplo, estudos
realizados com cavidades artificiais em superficies espelhadas, onde é possivel alterar as

dimensdes ¢ a densidade das cavidades. De inicio sera analisado o trabalho de HELED et al
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(1970), que obteve dados experimentais para cavidades artificiais em superficies espelhadas de
tal forma que houvesse nucleagio apenas em locais definidos pelo autor.

Segundo HELED et al (1970) as cavidades artificiais diferem sob vérios aspectos das
cavidades naturais, como, por exemplo, as curvas de ebulicio obtidas com cavidades artificiais
apresentam nitidamente a diferenga existente no coeficiente angular da curva de ebuli¢do para a
regido de convecgio natural e para a regido de ebuli¢do nucleada, tornando possivel determinar
a regido de transi¢do de um regime para o outro. Através de seus dados experimentais, HELED
et al (1970) pode notar dois fatores que apresentam influéncia muito acentuada no coeficiente de
transferéncia de calor: o superaquecimento da superficie € a densidade de cavidades ativas, este
ultimo sendo proporcional ao fluxo de calor.

WANG e DHIR (1993) também estudaram a densidade de cavidades ativas em
superficies de cobre com acabamento espelhado (Ra < 0,02 pm), controlando em seus

experimentos o dngulo de contato do fluido através da oxidagdo da superficie. O didmetro

equivalente das cavidades presentes na superficie (¢_) foram determinados através de um

microscopio, sendo definido pela seguinte equagao:
d. =.—= (2.52)

Deve-se observar que na Eq. (2.52), a drea € aquela da “boca” de cada cavidade
observada no microscopio. O diametro da cavidade que pode ser ativada ¢ o mesmo definido
anteriormente pela condigdo de equilibrio (Eq. (2.42)), reescrito de forma mais conveniente pela

equagio abaixo.

40T, ,
d, =—2 (2.53)
p.h, AT

Através de suas observagoes, WANG e DHIR (1993) chegaram a relagio entre o fluxo

de calor e a densidade de cavidades ativas dada por:

e

N/ o g’ (2.54)

Com uma constante de proporcionalidade dependente do dngulo de contato entre o
fluido e a superficie, ja que as cavidades ativas dependem desta variavel, como pode ser

observado nos critérios de nucleagdo. Para a densidade de cavidades em uma superficie,
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podendo ser ativas ou nio, WANG e DHIR (1993) estabeleceram a correlagio que segue,
ajustada a seus dados experimentais. Deve-se observar que tal densidade de cavidades é uma

fungiio exclusiva da superficie.

9x10°d*”" para d’ =58 um
N’® (4 =1103+2,4x 106(1575'2 para 3,5 um < d* <58 um (2.55)

22135+10°0* " para d* <3,5 um

Segundo os dados obtidos pelos autores, a densidade de cavidades presentes na
superficie ndo deve mudar, mesmo com a oxidagdo, desde que a camada oxidada nio ultrapasse
0,01 pm. Alem disso, a densidade de cavidades ativas pode ser correlacionada com o angulo de

contato numa faixa relativamente ampla (18° a 90°) deste, sendo expressa por:
%ZSXIOS(I—COSQ)(f;G (2.56)

A partir da Eq. (2.56) € possivel verificar que quanto menos o liquido molha a
superficie, maior angulo de contato, maior a densidade de cavidades ativas. Finalizando sua
analise, WANG e DHIR (1993) determinaram a relagiio entre distdncia média entre as cavidades
(L) e a densidade de cavidades ativas, muito util quando se analisa a influéncia que uma
cavidade exerce sobre as cavidades adjacentes. Segundo dados destes autores, esta distincia,

para superficie de cobre imersa em agua a pressiao atmosférica, pode ser dada por:

0,84

¥

MIKIC ¢ ROHSENOW (1969) também estudaram o efeito das caracteristicas da

L=

(2.57)

superficie na ebuligio nucleada, sendo que, segundo eles, o coeficiente de transferéncia de calor
estd diretamente relacionado a densidade de cavidades ativas, a freqiiéncia de desprendimento
das bolhas, ao diametro de desprendimento e ao superaquecimento da superficie. Os dois
principais componentes do fluxo de calor, segundo MIKIC ¢ ROHSENOW (1969), sio a
condugio transiente na camada de liquido junto a superficie e a constante reposi¢ao desta
camada com o desprendimento da bolha. Para considerar a primeira parcela, os autores
analisaram a condugdio transiente no liquido que ¢ periodicamente substituido quando do
desprendimento de uma bolha, com uma freqiiéncia 1. Para simplificar, pode ser calculado o

fluxo de calor médio ao longo de um ciclo da bolha, dado por:
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kAT — 1/ f kAT
= — = = 2'—— .
¢ — = ¢ fjo gt —.\/f (2.58)

A partir deste fluxo médio, considerando-se a area de influéncia de cada bolha, dada por
uma circunferéncia com o dobro de seu didmetro, e a densidade de cavidades ativas, para se
considerar a quantidade de bolhas na superficie, ¢ obtida a seguinte expressdo para o fluxo de

calor na regido afetada pelo movimento das bolhas:

@, = mi} (%)5 = ¢, = 2 |nkpe, f deT(%) (2.59)

Assim, na regiio de bolhas isoladas, MIKIC ¢ ROHSENOW (1969) consideram que o
fluxo de calor médio ¢ diretamente proporcional a densidade de cavidades ativas. Segundo
BROWN apud MIKIC ¢ ROHSENOW (1969), a densidade de cavidades com raio maior que

um determinado valor » pode ser aproximada por:
r Y
(N A): ¢ [i—oj (2.60)

Onde r, representa o raio em que a densidade de cavidades ativas é igual a | cavidade
por unidade de 4rea e C, é um fator de proporcionalidade. Considerando o raio » como aquele
definido pela Eq. (2.42) e substituindo na equagio acima, que fornece a densidade de cavidades

ativas como fungio das propriedades do refrigerante e do seu superaquecimento, obtém-se:

=| by 2 AT :
(IVA):CII.D [—*—EO‘T J (2.61)

sal

Para o didmetro de desprendimento da bolha, MIKIC ¢ ROHSENOW (1969) utilizaram

a correlagao de Cole e Rohsenow a seguir:

1/2
d, = C{LJ—J Ja" " (2.62)
glp, - p,)
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Onde a constante C; assume o valor de 1,5%x10™ para a agua e 4,65%10™ para os demais

fluidos e o nimero de Jakob modificado pode ser dado por:

. Pic AT,
Ja' = B%— (2.63)
p\' Ih'

Com o didmetro de desprendimento, o autor considerou a freqiiéncia da formagao de

bolhas como sendo uma meédia em toda a superficie, utilizando a seguinte expressao:
( ) 1/4
i :Q[M} P

Substituindo todas as variaveis ja calculadas na Eq. (2.59), é possivel obter o valor do

fluxo de calor na regido afetada pelas bolhas, dado por:

h n ( _ )—Iln’S & 3/4 p i T 15/8
5.’1 = C.'gmf -\M( i J {Gg pﬁf)'_) e ‘ |:g(p )i| [ ol J AT mil (2 65)
: i | I

\ T -P, Py,

Para a regido nao afetada pelas bolhas, os autores utilizaram correlagdes para convecgiao
natural. Assim, através do modelo proposto por MIKIC e ROHSENOW (1969), ¢ possivel
determinar a densidade de cavidades ativas através de propriedades do fluido € uma constante
dependente da superficie. A partir da densidade de cavidades € possivel estimar o fluxo de calor
para um dado supéraquecimento.

Com o intuito de obter uma correlagao para a densidade de cavidades ativas, LORENZ
et al (1974) assumiram raio de desprendimento da bolha dado pela Eq. (2.42), em cavidades
conicas, com dngulo do cone igual a . Como primeira consideragio, LORENZ et al (1974)
admitiram que somente poderia haver aprisionamento de vapor no caso em que o dngulo de
contato (entre o liquido e a superficie) for maior que o dngulo do cone (), caso contrario a
cavidade seria totalmente ocupada pelo liquido e ndo aconteceria o aprisionamento de vapor. A
partir deste ponto, LORENZ et al (1974) assumiram que a densidade de cavidades ativas pode
ser escrita da mesma forma que a proposta por MIKIC e ROHSENOW (1969):

N i)
Noc [_) (2.60
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Onde rp e m dependem da geometria da superficie. O raio r pode ser escrito como
fungado do dngulo de contato ¢ do dngulo do cone. Deste modo, a densidade de cavidades ativas

poderia ser escrita da seguinte forma alternativa:

’

c

(2.67)

N_ Cl{"of(f?,ﬁ)}m

Onde o raio r. é o resultante da Eq. (2.42) e a fungio /{0, 5) ¢ obtida através da Fig. 2.12,
onde pode-se notar claramente que o angulo de contato deve ser maior do que o dngulo do cone
para que a fungéo /{0, 4) tenha um valor maior do que zero, resultando, assim, um valor positivo

para a densidade de cavidades ativas.
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Figura 2.12 — Dependéncia da funcio f(6,4) em relagdo ao dngulo de contato e da cavidade

Apenas para se ter uma idéia dos valores do dngulo de contato, ja que este tipo de dado
¢ escasso, LORENZ et al (1974) afirmam que a agua apresenta um valor relativamente elevado
(35°) e os fluidos organicos, como os fluidos refrigerantes, apresentam um angulo pequeno
(cerca de 7°).

Outra forma de calcular a densidade de cavidades ativas foi introduzida por FEDOTKIN

e PIDSUKHA (1976), que utilizaram em seu artigo uma técnica estatistica. De inicio, foi
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admitido que os raios de cavidades dentro de uma determinada faixa eram ativados e que a
profundidade das cavidades era da mesma ordem de grandeza do raio. Com estas consideragdes,
a cavidade, para ser ativada, necessitaria obedecer a seguinte relagio:

’

e CF Tl = B S P < Fs (2.68)

Para analisar o perfil da superficie, os autores a consideraram como uma seqiiéncia de
dados aleatorios. Entre os processos aleatorios, existem aqueles que sdo estacionarios,
significando que, ao considerar um conjunto de amostras, a média tomada em cada ponto das
amostras serd a mesma, independente do ponto escolhido. Além disso, a fungio de
autocorrelagdo deve depender somente da distdncia entre os argumentos sendo, portanto,
independente do ponto tomado.

Dentro dos processos aleatorios, € possivel definir os processos ergddicos. Este tipo de
processo € caracterizado pela mesma média e mesma fungédo de autocorrelagdo independente da
amostra utilizada. Esta propriedade permite que a média e a funcgio de autocorrelagio calculada
em qualquer amostra da superficie representara toda a superficie. Na Eq. (2.69) encontram-se
definidas a média, desvio padrio e a fungdo de autocorrelagdo, sendo que esta tltima é

dependente somente da distdncia entre os argumentos e as demais sio constantes.

Pt %LI y(x,. )d,\' = const.
ol = %J‘: [y(x,)- 7] dx = const. (2.69)

ACE (@) = L[ T 7] Dl + ) - i

Assim, ACF (Ax) ¢ uma fungio de autocorrelagdo, definida no Apéndice B, que

fornecera a dependéncia entre a altura em uma certa posigio do perfil em relagio a uma outra

posigio dada. Da definigfio acima, € possivel verificar que:

7 = JACF () (2.70)

o® = ACF(0) (2.71)

Considerando superficies usinadas, os autores verificaram que, para descrever

completamente uma superficie seria necessario apenas saber sua fungio de autocorrelagio.
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Utilizando uma determinada amostra da superficie, o nimero de cavidades que estardo
dentro dos limites maximo e minimo definidos inicialmente, sendo potenciais cavidades ativas,

sera dado por:
N = WFinsFonoe) (2.72)

. L ’ P .
Considerando C; como o nimero de vezes que o perfil da superficie intersecta o nivel

a em um determinado intervalo, o nimero de cavidades pode também ser escrito por:

L _ ~L
N[a,b]:C"TC” (2.73)

Analisando a média ao longo de determinada amostra da superficie, obtém-se::

iﬂ‘cjdr—%j:c;dx

— 1 2
Nla,b]= EL N[a,b)dx = 5 (2.74)
Através da andlise estatistica, os autores encontraram que:

12 4! > i
l LC:dx = £ /‘l_; 22 com U, = _M (2.75)
LD T\ o ) dAx~

Ax=0

Por fim, através destas consideragdes, a densidade de cavidades ativas pode ser escrita

por:

2 2

2 .
N _ L mm ITIEL
SN = 2] | g2 2.76
A min > max 2 2

T\O

Com isso, para determinar a densidade de cavidades ativas, é necessario, a partir dos
dados do perfil da superficie, calcular a fungio de autocorrelagio, a partir da qual é calculada
sua segunda derivada.

Um tipo de analise mais empirica € a utilizada por GOLOBIC e GJERKES (2001),
trabathando com cavidades artificiais em superficies polidas, com o intuito de verificar a

influencia que cada cavidade exerce em suas cavidades vizinhas. Quando a distincia entre as
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cavidades ¢ relativamente grande, ndo ha influéncia entre elas. No entanto, quando essa
distincia é menor, a interferéncia pode se realizar de duas maneiras: diminuigdo da atividade de
ambas cavidades ou diminuigdo de uma cavidade e aumento da outra, com redugio do fluxo de
calor global relativo a ambas as cavidades. Na maior parte dos casos observados por GOLOBIC
e GJERKES (2001), a interagio entre as cavidades se toma significativa quando o
distanciamento entre elas ¢ inferior ao didmetro de desprendimento da bolha.

Além disso, os autores observaram que a cavidade associada a eleva¢es na taxa de
transferéncia de calor sempre ocorria em uma regiio mais propicia para a formacio de bolhas,
como era de se esperar. Tal regido ¢ determinada pela microestrutura da superficie. Quando uma
cavidade se encontra entre outras duas, sua influéncia ¢ dividida entre as vizinhas, até que a
cavidade menos propicia a formagio de bolhas seja desativada com o aumento das outras duas.
Por fim, GOLOBIC e GJERKES (2001) verificaram que as cavidades com raios menores siio as
mais propicias a sofrerem influéncia de suas vizinhas.

Levando em conta a possibilidade de interagio entre cavidades ativas, SAKASHITA e
KUMADA (2001) verificaram que a densidade de cavidades, dependente somente da superficie,
difere da densidade de cavidades ativas. Esta diferenga se deve a influéncia que uma cavidade
ativa exerce sobre as vizinhas, que podem até apresentar um raio dentro da faixa de nucleacio e,
no entanto, permanecer inativa. Em sua correlagio, SAKASHITA ¢ KUMADA (2001)

utilizaram o raio de cavidade fornecido pela Eq. (2.42), ja referido anteriormente, ¢ uma

Cp[ sat

—

variagio do numero de Jakob (Ja =
|
Iv

Este nimero representa a razao entre a absorgdio de energia sensivel e latente em um
processo de mudanga de fase liquido-vapor. No caso da formagio de uma bolha, deve-se
considerar um volume de liquido que deve ser superaquecido até que tenha inicio a formagiio do
nucleo de vapor (energia sensivel) € a energia para formar um nicleo de Vapor com o mesmo
volume considerado (energia latente), resultando no mimero de Jakob modificado, ja citado

anteriormente:

L plcpt’ATsm‘
p\-hf\'

Ja (2.77)

Por fim, os autores afirmam que sua correlagdo depende da faixa de pressdes
operacionais devido ao seu efeito no mecanismo de transferéncia de calor. Assim, sua

correlagdo pode ser escrita por:
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<

Ja*¥'? =
P\ i para p, 2 0,2

(o)

A Jae s
= (,bp( 770 para p, 0,2
(2.78)

P!

|2 O n|=

Onde as constantes C,, e C aléem do expoente s sdo determinados

bp
experimentalmente para cada curva de ebuli¢ao a uma dada pressao, fluido e superficie.
Na Tabela 2.3 ¢ possivel verificar um resumo das correlagdes para densidade de

cavidades ativas analisadas.

Tabela 2.3 — Correlagdes para densidade de cavidades ativas

WANG ¢ DHIR (1993) % =5x10*(1- cos8)d ¢
MIKIC ¢ ROHSENOW (1969) (A) ["SS’}AT]

LORENZ et al (1974) - =
!

c

N _c "n}f(_@,ﬂ)]"

FEDOTKIN ¢ PIDSUKHA (1976) — e —eg

N L [,&u ”2( S
A 27 L

Ja"3he
- Cbp( am(: para p, <0,2
r

c

Ja" y
= CQP[W para p, =>0,2

(o

SAKASHITA e KUMADA (2001)

w | = :;lz

Como ¢ possivel observar, todas as correlagdes para a densidade de cavidades ativas sio
baseadas em algum critério de nucleagio, propriedades do fluido ¢ uma constante dependente da
superficie. Na correlagio de FEDOTKIN ¢ PIDSUKHA (1976), as propriedades do fluido estio
embutidas nos raios minimo e méximo, sendo a tnica, no entanto, que utiliza técnicas
estatisticas ao considerar a superficie.

Seja por meio de resultados estatisticos ou por meio de uma constante multiplicativa, o
acabamento superficial deve influenciar a densidade de cavidades ativas, sendo necessario que

as constantes sejam determinadas empiricamente para cada condicio.
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Assim, foram analisados alguns trabalhos que tratam especificamente da densidade de
cavidades ativas no regime de cbuli¢io nucleada. Com o intuito de tornar esta analise mais
completa, serd considerada a seguir a discussdo de alguns mecanismos e estudos que envolvem

a formagdo de bolhas sobre uma dada superficie.

2.4 Diametro de Desprendimento

Nesta secdo, serdo analisadas algumas caracteristicas referentes a formacio de bolhas e
sua influéncia no coeficiente de transferéncia de calor. Um dos topicos mais investigados neste
sentido tem sido o didmetro de desprendimento da bolha, que influi diretamente no fluxo de
calor da superficie através da agitagio do liquido ao seu redor e da evaporagio da micro-camada
sob a bolha.

KIPER (1971) desenvolveu uma correlagio para o didmetro de desprendimento da

bolha com base no numero de Jakob modificado, Ja' , Justificando que, com este adimensional,
a correlagiio apresentou uma expressao simples e um desvio satisfatorio em relagao a seus dados
experimentais. Na Fig. 2.13 € possivel visualizar a representagdo esquematica de uma bolha
momentos antes de ocorrer o desprendimento, com a formagao de wn pequeno colarinho na sua

regido inferior.

liquido

Figura 2.13 — Configuragao de um niicleo de vapor antes do desprendimento
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Considerando a bolha na condigio acima, o autor analisou separadamente cada uma das

forgas que considerou importante no fendmeno do desprendimento, sendo elas as seguintes:

Forca de empuxo: igual a diferenga entre o peso do liquido deslocado pela bolha e seu

proprio peso, atuando no sentido de remover a bolha da superficie.

3

Fo- nd,
¢ 6

glo,-p.) (2.79

Forca devido a tensdio superficial: atua no colarinho da bolha no sentido de manter a mesma

junto a superficie. Neste caso, o autor considera uma fungéo do dngulo de contato G(0) para

levar em conta a formacéo do colarinho.
F, = -omd,G(6) (2.80)

is

Forca devido a inércia do fluido: dada pela inércia do liquido ao redor da bolha, tendendo a

remover a bolha da superficic. Adotando-se a lei de crescimento da bolha como d = ™

3

onde S € o pardmetro de crescimento da bolha. Assim KESHOCK e SIEGEL apud KIPER

(1971) definiram esta for¢a como:

F, =0,02867p, " (2.81)

Forca de arrasto_de forma: ocorre devido a distribuigdo de pressiio ao redor da bolha

tendendo a achata-la e a segurd-la junto a superficie. Esta distribuicdo de pressiio se deve ao
movimento da interface liquido/vapor, sendo que esta forca tem a mesma ordem de
grandeza do que a for¢a devido a inércia do fluido. Para escoamento potencial ao redor de

uma bolha esférica, WITZE et al. apud KIPER (1971) definiram esta for¢a como:
F, =-0,0181zp,3* (2.82)

Em caso de equilibrio da bolha, o didmetro de desprendimento pode ser obtido do

balango das forgas atuantes, do qual resulta a seguinte equagio:

%(p, ~p. ) —oG(O) +0,0105p,8° =0 (2.83)
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Resolvendo a Eq. (2.83) para uma raiz real e positiva, resulta o didmetro de

desprendimento:

0,0000184g(p, — p, )p2*
a*[GO)

- 0,063

dy = mpfﬁ4¢v(®)]} com @ = —

(2.84)

Quando — %7 < ® <0, todas as raizes da Eq. (2.84) sfo reais. Pela definicio de @,
nota-se que este termo € proporcional a razdo das forgas que tiram a bolha da superficie em
relagdo as forga que a mantém na superficie. Assim, se |<D| aumenta, ¢ esperado que o diametro

de desprendimento diminua. Além disso, o pardmetro de crescimento pode ser escrito como:

B =5, Ja"" (2.85)

Como ¢ possivel observar na Eq. (2.85), este pardmetro € proporcional ao niimero de
Jakob modificado ¢ a difusividade térmica do liquido, resultando em um crescimento mais

acentuado quando o liquido apresenta wma maior difusividade térmica. O menor didimetro de
desprendimento corresponde a @ = — %7 , sendo que, para esse valor, f(d)) = 1,5, de acordo

com SALZER et al apud KIPER (1971). Assim, o didmetro de desprendimento da bolha resulta

em uma expressio relativamente simples, ja substituindo os valores de @ e [ ((I))

d; =37 P gy (2.86)
Velo, - p,)

Uma alternativa para correlacionar o didmetro de desprendimento da bolha é a equagio
de FRITZ apud KUTATELADZE (1961), ja citada por ROHSENOW (1952), onde o didmetro

de desprendimento depende do dngulo de contato entre a superficie e o fluido refrigerante, dada

por:

d, =0,028

(2.87)
p.’ _p\'
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No entanto, devido a auséncia de dados suficientes para o dngulo de contato para
diversas combinagdes fluido e superficie, ndo existe a possibilidade de comparar as duas
equagdes. Além disso, segundo KUTATELADZE (1961), tal dngulo pode variar antes do
desprendimento da bolha, sendo mais apropriado um tratamento estatistico para o dngulo de
contato.

Outro parametro objeto de analise de diversos autores corresponde ao produto entre a
freqiiéncia e o didmetro de desprendimento da bolha. TOLUBINSKY e OSTROVSKY (1966)
afirmam que este termo depende somente das propriedades do fluido, sendo, portanto,
independentes do material da superficie. Mais do que isso, afirmam que o produto entre a
freqiiéncia e o diametro de desprendimento ¢ constante, ou seja, quando ha aumento do
didmetro de desprendimento da bolha ocorre diminuigdo da sua freqiiéncia e vice-versa. Além
disso, o valor deste produto ndo ¢ muito diferente, segundo os autores, para a agua ¢ para fluidos
orginicos.

A variagdo do produto d o f com apressio do sistema se deve exclusivamente, segundo

TOLUBINSKY ¢ OSTROVSKY (1966), a variagio do diametro de desprendimento da bolha, ja
que foi verificado em seus dados experimentais que a freqiiéncia permanece constante.

Em alguns trabalhos, como o de JAKOB apud MCFADDEN ¢ GRASSMANN (1962) o
produto entre a freqiiéncia e o didmetro de desprendimento da bolha também € admitido
constante. No entanto, MCFADDEN e GRASSMANN (1962), utilizando alguns dados

experimentais, obtiveram a seguinte expressao:

f+Jd, =0,56- \ e (2.88)
2

Uma vez admitido que p, << p, , o produto acima se resume a 0,56\/§ , 0 que

” e . 0,5 . F
fornece em uma relagio f 1'[ d, de aproximadamente 17,5 cm ™ /s . Para verificar a coeréncia

de tal valor, serdo utilizados os resultados experimentais citados pelo autor em seu artigo,

obtidos com nitrogénio liquido e utilizando uma cdmera de alta velocidade. Tais dados sio

apresentados na Tabela 2.4, com o desvio de f/d, emrelagiio ao valorde 17.5 em™ /s .
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Tabela 2.4 — Dados experimentais d¢ MCFADDEN e GRASSMANN (1962)

f[1/s] dy, [em] d,f [em/s] | fild, [em®/s] |  Desvio [%)]
165 0,021 3,465 23,91 36,6
72 0,030 2,160 12,47 -28,7
54 0,038 2,052 10,53 -39,8

Como pode ser observado na Tabela 2.4, tanto o produto d,f quanto f./d,

apresentam uma variag¢do consideravel em relagéo a qualquer valor constante, apresentando uma
tendéncia com a variagdo destes pardmetros. No caso da correlagio proposta por MCFADDEN
¢ GRASSMANN (1962), este desvio chega a quase 40%, em relacdo ao valor calculado
anteriormente. Deve ser observado que esta andlise foi realizada levando-se em conta apenas
trés pontos experimentais, publicados pelos autores em seu trabalho. Para verificar a validade ou
nao de tal afirmagio seriam necessarios mais pontos, obtidos em diversas condicdes com
distintos fluidos.

Com isso, foram verificadas correlagdes para o calculo do didmetro e freqiiéncia de
desprendimento da bolha. Para o didmetro de desprendimento, foi obtida uma expressio para o
menor didmetro possivel (Eq. (2.86)), através da andlise das raizes da equacio de equilibrio
mecénico da bolha, além de uma expressio dependente do angulo de contato do fluido com a
superficie (Eq. (2.87)). Apos o calculo do didmetro de desprendimento utilizando uma destas
expressoes ¢ possivel fazer uma estimativa para a freqiiéncia de desprendimento utilizando a Eq.
(2.88). Estas grandezas sdo importantes para estimar o valor do coeficiente de transferéncia de

calor para uma dada pressio e fluxo de calor.

2.5 Caracteristicas das cavidades da superficie

O presente topico visa abordar alguns trabalhos que tratam da influéncia de
caracteristicas geométricas, juntamente com caracteristicas do fluido, na determinagio da
ativa¢do ou nio de determinada cavidade.

Em sua analise dos mecanismos envolvidos na ebuligio nucleada, SINGH et al (1976)
discutem um modelo de ativagio de cavidades baseado nas caracteristicas da superficie e na Eq.
(2.42). Tal modelo prediz o superaquecimento necessario para ativagio de wma cavidade
cilindrica isolada.

De inicio, considera-se o aprisionamento do vapor em uma cavidade cilindrica. O
volume de vapor aprisionado depende do raio da cavidade, sua profundidade e do angulo de

contato da frente de liquido em avango. Para a agua, que apresenta angulo de contato elevado
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(entre 40° e 50°), a quantidade de vapor aprisionada ¢ maior do que em fluidos orgénicos
(dngulos de contato entre 8° € 15°). Na Fig. 2.14, ¢ possivel visualizar o nicleo de vapor logo

apOs ocorrer o aprisionamento.

1
|
|
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— >
I
Figura 2.14 - Nucleo de vapor em cavidade cilindrica
O raio da interface liquido/vapor ¢ dado pela seguinte expressio:
r
B, =— (2.89)

cost

Neste modelo, ¢ considerado um sistema unidimensional relativo a interface
liquidio/vapor com a origem do sistema de coordenadas na propria interface. O volume de
controle ¢ dado pelo niicleo de vapor, de onde os autores consideraram como forgas atuantes a
tensdo de cisalhamento nas paredes da cavidade, diferengas de pressio na interface
liquido/vapor € a inércia do liquido. Esta inércia ocorre devido ao movimento do liquido junto &
“boca” da cavidade logo apds ocorrer o aprisionamento. A pressio do vapor na cavidade ¢
determinada pela combinagiio dos efeitos de evaporagio ou condensagio e expansio ou
compressdo devido ao movimento da interface. No modelo proposto SINGH et al (1976), a
quantidade de energia fornecida pelas paredes da cavidade foi estimada, tendo-se concluido que
¢ pequena, sendo aproximada por uma fonte de calor uniformemente distribuida dentro do
liquido, este procedimento foi adotado para que seja considerado fluxo apenas no sentido
longitudinal.

Através da analise de alguns critérios de nucleagio, como de HSU (1962) e de HAN e
GRIFFITH (1965), SINGH et al (1976) concluiram que todos os critérios convergiam para o

valor obtido pela Eq. (2.42) quando o raio da cavidade era inferior a 2,54 pm. Assim, os autores
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5 0 & i w .
definiram o fator ATP como dado pela razio entre o superaquecimento necessario para ativar a

cavidade e o calculado pela Eq. (2.42). Pela Fig. 2.15, ¢ possivel observar a penetragio do
liquido dentro da cavidade como fungéo do tempo para distintos superaquecimentos para a agua
e o etanol, baseado na solugio do modelo de SINGH et al (1976), para velocidade inicial de
penetragiio igual a zero. Quando a penetragio atinge 100%, a cavidade ¢ desativada, ja que,

nesta condigio, o liquido atingiu o fundo da cavidade.

100 r
r,=0,00254mm v d ATP°:2,5

L d =0,0127 mm Ve
— — Btam] ® =10% ,/ ATg=3,0

| — Agn 0 =457 ," T
P

(==}
=}

N
=]

Penctracio [%4
-
=

o
(=]

Tempo [l()ﬁs]

Figura 2.15 — Penetragiio na cavidade dada pelo modelo de SINGH et al (19706)

Como pode ser observado na Fig. 2.15, quanto maior o angulo de contato, menor sera a
penetragiio na cavidade, ou seja, maior a quantidade de vapor aprisionado, facilitando a ativagao
da cavidade, tornando-a mais estavel. Além disso, como o raio do nucleo de vapor ¢

. . . ~ ( -
inversamente proporcional ao superaquecimento, Eq. (2.42), a razao ATP’ também representa a

relagiio entre o raio da cavidade e o raio de nucleagio calculado. Assim, o raio calculado para o
etanol € cerca de trés vezes menor do que aquele para a agua.

Analisando os efeitos de cada parimetro do modelo tedrico, SINGH et al (1976)

concluiram que, para édngulos de contato relativamente grandes (6 >12°), um
. . 0 ’ roe . = .
superaquecimento igual ao AT, calculado € necessdrio para a ativagdo da cavidade. Com a

penetragio completa do liquido na cavidade (quando o angulo de contato € menor do que 4°),
torna-se necessario um superaquecimento muito grande para sua ativagdo, sendo que, no
desenvolvimento do modelo, ndo foi considerado o caso de uma cavidade completamente
inundada. Na Fig. 2.16 ¢ possivel verificar o efeito do angulo de contato no volume de vapor

aprisionado, para uma dada cavidade.
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Figura 2.16 — Volume de vapor aprisionado em fungdo do angulo de contato

Quanto a velocidade inicial do liquido, verificou-se que, quanto maior, menor a
estabilidade da cavidade, devido a efeitos de inércia do liquido ¢ da condensagio do vapor
dentro da cavidade. Foi verificado que o efeito ocorre de forma mais pronunciada no etanol, que
apresenta menor angulo de contato. No que diz respeito as caracteristicas da cavidade, para um
mesmo raio, quanto menor a profundidade da cavidade, menos vapor sera aprisionado,
aumentando o superaquecimento necessario para manter a cavidade em ebuligio estivel. Para
grandes profundidades, 8 vezes o didmetro, tanto para fluidos orginicos quanto para agua, o
valor de raio para ativagio ¢ o mesmo que o calculado pela Eq. (2.42). Conforme a
profundidade diminui o superaquecimento necessario cresce de forma aproximadamente
exponencial.

Através de dados experimentais em cavidades feitas a laser, SINGH et al (1976)
verificaram que a relaciio entre os raios de cavidades ativas para o metanol e a dgua seria da
ordem de 1,7, enquanto que, em cavidades naturais obtidas por processos usuais de acabamento,
seria em torno de 4. A justificativa para este comportamento vem da observagio de que
cavidades naturais apresentam a relagiio entre profundidade e didmetro da ordem de 1, nio
sendo muito adequadas para o aprisionamento do vapor em liquidos que molham superficie de
forma mais acentuada, fazendo com que o superaquecimento necessario seja bem maior. Ja as
cavidades feitas a laser sdo mais profundas, fazendo com que o superaquecimento necessario
para a ativacdo da cavidade para o metanol seja menor, diminuindo a influéncia do ingulo de
contato.

Baseando-se nos resultados do modelo teorico de SINGH et al (1976), é possivel

determinar os raios de cavidades ativas, para um determinado superaquecimento. Assumindo
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que a superficie apresenta uma distribui¢do continua de raios e profundidades de cavidades, para
um dado dngulo de contato, ha uma relagiio entre o raio e a profundidade da cavidade para a
qual a penetragdo do liquido € completa, sendo representado pela regido I na Fig. 2.17, em que
as cavidades nilo sfio ativadas. A curva que limita esta regido depende somente do valor do
angulo de contato, quanto maior seu valor, mais limitada sera a regifio 1.

Além disso, pelo critério de Griffith e Wallis, Eq. (2.42), existe um dado valor de raio
abaixo do qual nfo ha ativagio de cavidades. Tal raio determina a regido II da figura. Com o
aumento do superaquecimento, esse raio diminui e a regifio Il se contrai. A regido Il representa
as cavidades que estariam ativas pelos dois critérios anteriores, mas nio estio ativas devido a
efeitos dindmicos. Por fim, a regiio IV, representa a regido de cavidades ativas. Deve-se

observar que a Fig. 2.17 € valida somente para uma dado superaquecimento.

0 profundidade
l\
\ Regiao Il
R ——————
\
\ \
\ —
«, Regido lll | N
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Regido | S \
~ 0N\
o =~ \\\
8 ~<_

Figura 2.17 — Lugares geométricos das cavidades utilizando os critérios empregados por

SINGH et al (1976) para um dado superaquecimento

Na Fig. 2.18, graficos como os da Fig. 2.17 siio sobrepostos, variando-se desta vez o
superaquecimento da superficie, juntamente com o raio e a profundidade da cavidade. Neste
grafico, pode ser observada a regido IV, que corresponde as cavidades ativas, em destaque.
Além disso, vé-se nitidamente que esta regido ¢ maior, quanto maior o superaquecimento da
superficie. As demais regides podem ser visualizadas comparando-se a Fig. 2.17 com a Fig.

2.18.
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Figura 2.18 — Lugares geométricos das cavidades ativas de acordo com o superaquecimento,

raio ¢ profundidade da cavidade

Para estudar o inicio da cbuligio nucleada em superficies metdlicas e,
conseqiientemente, as caracteristicas que a determinam, CORNWELL (1982) utilizou o édngulo
de contato, definido na Eq. (2.34), e um dngulo de contato médio, definido pelo autor como
aquele que seria obtido quando se analisa a superficie de modo que a rugosidade nio pode ser
ignorada. Tal dngulo seria resultado da existéncia de pequenas irregularidades na superficie,

uma espécie de micro-rugosidade, fazendo com que a area real da superficie seja diferente da
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area projetada. Para esse fim, ¢ definido o pardmetro s, maior ou igual a um, dado pela seguinte

expressio:

area real
5§ == : (2.90)
area projetada

Para estimar o valor do édngulo de contato médio, sera analisada a interface
liquido/vapor em uma determinada posi¢ido e, em seguida em uma posi¢io deslocada, como

pode ser verificado na Fig. 2.19.

N vapor
liquido

arcareal - dA=s . dA, | dA, |

Figura 2.19 — Angulo de contato médio
A variagido da energia livre de Gibbs para o processo descrito na Fig. 2.19 ¢ dada por:

dG =0y dA-ogdA+o,, cos(B, +do, )(IAP (2.91)

. (dG
Na condigio de equilibrio Em{ (ﬂ) =0, de onde ¢ possivel verificar que:
dA—-0 (

cosd
Osp =0g =0y Tm (2.92)

Substituindo a defini¢do do dngulo de contato na Eq. (2.92), tem-se:

cos@ =scosf (2.93)
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Como o pardmetro s € maior ou igual a um, para ingulos de contato menores que 90°,

tem-se o angulo de contato médio menor (&, ) ou igual ao dngulo de contato (& ). Para dngulos

de contato maiores que 90°, ocorre o inverso, o que pode ser verificado na Fig. 2.20.

- cos i3 - :
st €03 & =

oot
.

L0081
Figura 2.20 — Comparagio entre o dngulo de contato e o angulo de contato médio

Tal parimetro também apresenta efeito significativo quando a fronteira entre liquido e
vapor avanga dentro da cavidade ou retrocede no sentido de sair da cavidade, causando um
efeito de histerese. Para isso, sera admitida uma micro-rugosidade nas paredes de uma cavidade

cOnica, esquematizada na Fig. 2.21.
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\ interface

—e / em retrocesso

r
T

interface
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Figura 2.21 - Efeito da micro-rugosidade no movimento da interface liquido e vapor
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Da definigio do pardmetro s e das caracteristicas geométricas, levando em consideragdo

a superficie interna da cavidade, da Fig, 2.21, obtém-se;

2 2
L A (2.94)

5= =
X cos¢

Da Fig. 2.21 também ¢ possivel encontrar os dngulos de avango e de retrocesso da

interface entre liquido € vapor, dados a seguir:

z" :z +£ (2.95)
v
A partir destas equagdes ¢ possivel tragar um grafico através do qual, dado o parmetro
s e o angulo de contato médio, obtém-se os demais éngulos. Esse tipo de grafico ¢ ilustrado na
Fig. 2.22. Deve-se observar que os valores dos angulos de acordo com a Eq. (2.95) representam
justamente o limite superior ¢ inferior do efeito de histerese da interface liquido-vapor dentro de

uma cavidade.
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Figura 2.22 - Angulo de contato, de avango ¢ retrocesso dentro de uma cavidade.
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O angulo &, na Fig. 2.22 corresponde ao dngulo médio na superficie na sua condiciio

critica em que ndo ocorre aprisionamento do vapor. O autor admite que havera aprisionamento
de vapor caso o dngulo de avango seja maior ou igual a 90° + . Substituindo nas expressdes

acima, encontra-se o valor do dngulo médio na condigdo critica, dado por:
cos@ = scos(90 +p- ¢) (2.96)

Assim, para ngulos de avango abaixo dos pontos que satisfazem a equagiio acima nio
havera aprisionamento de vapor. Deve-se observar que este dngulo apresenta forte influéncia do
dngulo do cone da cavidade. No grafico da Fig. 2.22, a condigio para f = 0° representa uma
cavidade cilindrica.

Uma observagdo importante feita por CORNWELL (1982) esta relacionada ao fato de
que, para rugosidades mais elevadas (maior s), os angulos dados pelo grafico acima podem se
alterar consideravelmente devido a um fendémeno chamado pelo autor de “salto de vales”. A
rugosidade € elevada a ponto de alguns vales passarem “despercebidos” pela interface entre
liquido € vapor. Por fim, deve-se observar que, embora s seja uma indicagiio da rugosidade, este
parametro ndo se encontra diretamente relacionado a mesma.

WEN e WANG (2002) estudaram o efeito de solugdes tenso-ativas na ebuligio
nucleada. Tais substancias tém como principal efeito a diminuigdo da tensio superficial do
fluido, conseqiientemente alterando o dngulo de contato. tendo como causa direta a diminuigio
do didmetro de desprendimento da bolha ¢ o aumento de sua freqiiéncia. Algo que deve ser
salientado desta observagao diz respeito ao fato de que, para uma das substincias tenso-ativas, o
aumento da rugosidade aumentou o coeficiente de transferéncia de calor, enquanto para a outra
aconteceu o inverso. Esta diferenga de comportamento entre as duas substincias pode estar
relacionada a diferenga do dngulo de contato, ja que a tensio superficial das solugdes apresenta
valores proximos.

A explicagio para esta diferenga pode estar relacionada ao mesmo dngulo de contato
médio utilizado por CORNWELL (1982). Tal angulo sera menor para superficie rugosa ¢ maior
para superficie lisa, quando o angulo de contato ¢ menor do que 90°. Diminuindo o ingulo de
contato, diminui a quantidade de cavidades ativas. Neste caso ocorre um cancelamento de
efeitos, sendo que, normalmente, uma superficie rugosa teria mais cavidades ativas, enquanto
que o dngulo de contato menor dificulta a ativagio das cavidades. Como resultado, é possivel
existir uma superficie mais rugosa cujo coeficiente de transferéncia de calor é menor do que em
uma superficie lisa, desde que as cavidades da superficie lisa sejam mais propicias a ativacio do

que na superficie rugosa.
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Assim, foi possivel verificar a influéncia das dimensdes da cavidade em sua ativagio,
através da analise do modelo de SINGH et al (1976), fornecendo uma boa estimativa, ao menos
qualitativa, do efeito de cada pardmetro. A analise de CORNWELL (1982) sugere um estudo do
efeito da micro-rugosidade no interior das cavidades, este assunto passa a ser de grande
interesse quando sdo estudadas superficies com rugosidades elevadas, em que as irregularidades
no interior da cavidade sdo mais significativas. Esta hipotese pode ser analisada de modo mais
aprofundado no capitulo de Resultados Experimentais, com o uso de microfotografias da

superficie.

2.6 Efeito do acabamento superficial

Na presente se¢do serao considerados trabalhos que visam principalmente analisar os
efeitos do acabamento superficial sobre a ebuli¢io nucleada, incluindo alguns resultados
empiricos obtidos por diversos autores e suas analises.

BERENSON (1962) estudou a ebuli¢io nucleada em superficies planas, controlando a
temperatura superficial. Com isso, pode reproduzir a curva de ebuligdo, inclusive a regido de
transi¢io, o que ndo seria possivel com experimentos onde o fluxo de calor é controlado. A
partir de seus experimentos, o autor observou uma influéncia acentuada do acabamento
superficial na ebuligio nucleada, enquanto que no regime de ebuli¢io em pelicula o acabamento
superficial ndo influi de forma significativa. Em seu trabalho, BERENSON (1962) verificou que
uma superficie polida apresentava maior coeficiente de transferéncia de calor do que uma
superficie lixada, apesar de apresentar menor rugosidade média quadratica (r.m.s.), como pode

ser visto na Fig. 2.23.
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Figura 2.23 — Resultados experimentais dc BERENSON (1962).

A justificativa, segundo o autor, seria que, embora uma superficic apresente maior
rugosidade do que as outras, o que realmente importa ¢ a quantidade de cavidades ativas. Sendo
assim, ¢ possivel que uma superficic com alta rugosidade ndo apresente cavidades dentro da
faixa que ¢ ativada, dado um fluido ¢ uma presséo. O polimento da superficie envolve o uso de
grios ¢ oleo sobre a superficie. Esse acabamento produziria pequenas cavidades que sc
tornariam ativas. Deve-se salientar que este comportamento também foi verificado nos dados
experimentais obtidos no presente trabalho.

A densidade de cavidades ativas depende basicamente das propriedades do fluido ¢ da
presenga de cavidades na superficie que apresentam as condiges para serem ativadas. Com uma
rugosidade mais clevada, uma faixa distinta de dimensdes de cavidades deve estar presente na
superficie, sendo possivel haver menos cavidades ativas do que em um acabamento polido.

Outra observagiio feita por BERENSON (1962), a partir de scus dados experimentais,
corresponde a influéncia do material da superficie na ebuligao nucleada. Utilizando superficies
com mesmo acabamento, mas de material diferente, foi observado que o material da superficie
influencia a forma como o coeficiente de transferéncia de calor varia com o acabamento. Essa
diferenga, segundo o autor, se deve, em parte, a dureza do material da superficic aquecida, que
proporcionaria uma distribui¢io de cavidades diferente em cada superficie para um mesmo

processo de acabamento.
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Além da influéncia da dureza do material, BERENSON (1962) verificou que as
propriedades térmicas da superficie também afetam o coeficiente de transferéncia de calor. Esse
efeito seria significante em condigdes que proporcionam maior coeficiente de transferéncia de
calor do lado do fluido, ji que a resisténcia térmica do lado da superficie seria maior comparado
com esta. Analisando um processo de condugdo em regime transiente, verifica-se que a
influéncia das propriedades da superficie no coeficiente global é mais notoria. Analisando seus
dados, o autor verificou que houve um aumento no superaquecimento da superficie com a
diminuigao da condutividade térmica, relacionada a difusividade térmica, da superficie.

Como observacio final, o autor afirma que o coeficiente de transferéncia de calor pode
ser aumentado até de cinco vezes através do acabamento superficial, sendo este, portanto, um
fator de grande influéncia na ebuli¢gio nucleada.

Em seu trabalho, LIENHARD e¢ SCHROCK (1966) consideraram inicialmente que o
superaquecimento de uma superficie em ebuli¢do nucleada poderia ser correlacionado por uma

equagdo da seguinte forma:

oln AT

—_— = —const. 2,97
dln p 4i%e L

Esta equagio fornece uma idéia de como seria o deslocamento da curva de ebuligio para
uma dada rugosidade, variando-se a pressio de saturagdo. Alguns autores encontraram que essa
constante seria a mesma para agua, independente das demais condigdes. Outros autores
consideraram que o primeiro termo da Eq. (2.97) seria uma fun¢do da pressio. Na sua andlise,

LIENHARD e SCHROCK (1966) utilizaram a seguinte equagio:

OlnAT|  _ 1dnb

ginatl _ (2.98)
olnp |, .. cdlnp

Onde ¢ leva em consideragiio a influéncia do acabamento superficial e b representa a
influéncia das propriedades do fluido. Segundo esses autores, ¢ apresentaria uma pequena
variagdo. Assim, a derivada da Eq. (2.98) sofreria pequena influéncia da rugosidade superficial.
Utilizando-se o fato de que as propriedades do fluido podem ser expressas como fungio de

propriedades reduzidas, a Eq. (2.98) poderia ser reescrita como:

InAT
oln AT : dln - — f; (pr) (299)
din p 4,56 dln p, c

#Ra
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Para simplificar ainda mais a Eq. (2.99), os autores sugerem a seguinte aproximagio,

fornecendo um resultado razoavel.

OIn AT
MAT - () @100

-~
r #.Ra

Os primeiros termos das Eqs. (2.97) e (2.100) podem ser calculados entre duas

condigdes consecutivas de pressdo, dadas a seguir, tornando possivel a sua analise utilizando os

resultados experimentais.

OInAT|  InAT, —In AT,

— = (2.101)
olnp | .. ~Inp,—Inp,
dIn AT, InAT , —InAT,
L] [ r2 (2.102)
op, #Ra P~ prl

As tendéncias dessas equagdes serdo analisadas de maneira mais aprofundada no
capitulo de Resultados Experimentais, sendo analisada a influéncia das propriedades do fluido,
da pressio e do acabamento superficial.

Outra investigagio experimental é realizada por KANG (2000), que verificou o efeito
do acabamento superficial em tubos submetidos a ebuligio nucleada de agua saturada a pressio
atmosferica. De suas observagoes, o autor pode notar que o efeito da rugosidade é influenciado
também pela orientagdo da superficie e pelo comprimento do tubo, para tubos verticais.
Segundo o autor, esta influéncia se deve a maior agitagdo proporcionada pelas bolhas em
superficies rugosas que influenciam as cavidades presentes na regido superior do tubo.

De seus resultados, KANG (2000) observou que, em tubos verticais, para fluxos
reduzidos (da ordem de 1,4 kW/n1®), a temperatura na regido superior do tubo é menor que a
regido inferior, apresentando, portanto, maior coeficiente de transferéncia de calor. Para fluxos
elevados (100 kW/m?), esta tendéncia se inverte, com a inversio do conmportamento ocorrendo
para fluxos da ordem de 40 kW/m*. A razio para esta inversao se deve ao fato de que, para
fluxos reduzidos, as bolhas tendem apenas a agitar o liquido préximo a superficie superior.
Quando o fluxo € elevado, as bolhas se aglomeram em bolhas maiores, dificultando o contato do
liquido com a superficie, comprometendo o coeficiente de transferéncia de calor. De acordo
com KANG (2000), para tubos horizontais, o efeito da rugosidade ¢ limitado, contradizendo
diversos autores, sendo este efeito muito maior para tubos verticais. A justificativa deste

comportamento seria a agitagio mais pronunciada do liquido. Segundo o autor, com uma
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rugosidade maior, havera mais bolhas, além de maiores, sendo formadas com uma freqiiéncia
maior. Assim, com o fluxo de calor maior, este efeito da rugosidade seria menor, devido a
aglomeragdo de bolhas junto a superficie que dificulta o contato do liquido com a superficie.

Através de levantamentos experimentais, ROY CHOWDHURY ¢ WINTERTON
(1985) encontraram uma influéncia acentuada do acabamento superficial na ebuligio nucleada.
Os resultados obtidos permitiram afirmar que o coeficiente de transferéncia de calor aumenta
com a rugosidade. Muito provavelmente os autores ndo chegaram até rugosidades
suficientemente elevadas para observar uma mudanga de tendéncia, como sera discutido mais
adiante neste documento, apesar de utilizarem rugosidades relativamente elevadas (Ra = 4,7
um).

Um aspecto para o qual os autores chamam a atengiio ¢ que a técnica utilizada para
obter o acabamento superficial deve ser a mesma para todas as superficies, sendo utilizada a
lixa, neste caso. Eles determinaram, ainda que, aparentemente, o acabamento superficial nio
afeta o coeficiente de transferéncia de calor na regido de transi¢do para ebulicdo em pelicula.
Deve-se observar que seus ensaios foram realizados em condigoes de témpera, onde ocorre a
variagdo temporal da temperatura superficial, abrangendo desde o regime de transigio até o de
ebuli¢io nucleada.

Outros ensaios de ROY CHOWDHURY e WINTERTON (1985) foram realizados com
diversos acabamentos superficiais, no entanto com a superficie passando por um processo de
anodizagio. Tal processo produziu, em todas as superficies, cavidades da mesma ordem de
grandeza, anulando o efeito que teriam os diversos acabamentos superficiais, ja que o que
realmente importa na ebuligdo € o nimero de cavidades ativas.

Em seu trabalho, SAUER et al (1975) analisaram o efeito do acabamento superficial na
ebulicio nucleada. Como observagdo geral, os autores encontraram que o aumento da
rugosidade superficial ocasiona uma elevagio no coeficiente de transferéncia de calor. Segundo
os autores este aumento seria dado devido & mudanga na distribuigio dos tamanhos de
cavidades. Segundo seus dados, uma superficie na qual foi utilizado o jato de areia requer uma
diferenga de temperatura cerca de 20% menor do que uma superficie espelhada, para um mesmo
fluxo de calor. Por fim, os autores afirmam que o tamanho e a geometria da superficie
apresentam pouca influéncia na ebuli¢ao nucleada.

A Tabela 2.5 apresenta um resumo dos itens mais relevantes de cada trabalho. De um
modo geral, ¢ observado que o acabamento superficial apresenta grande influéncia no
coeficiente de transferéncia de calor. No entanto, analisando trabalhos como os de BERENSON
(1962) ¢ ROY CHOWDHURY ¢ WINTERTON (1985), é possivel perceber que, mais
importante do que analisar a rugosidade da superficie ¢ verificar a presenga de cavidades que

podem ser ativas.
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Tabela 2.5 — Resultados da analise de trabalhos referentes ao efeito da rugosidade na ebuligio

apresentam efeito do acabamento superficial menor

do que tubos verticais.

nucleada
Autor Contribuigdo Fluidos
Grande influéncia do acabamento superficial no
coeficiente de transferéncia de calor; superficie
BERENSON (1962) ) ) . n-pentano
polida com coeficiente de transferéncia de calor
maior do que lixada.
- . . Agua,
LIENHARD e Andlise do efeito da variagio da pressio para cada )
) hidrocarbonetos
SCHROCK (1966) acabamento superficial. .
€ mercurio
Aumento da rugosidade proporciona um aumento no
coeficiente de transferéncia de calor; tamanho e Refrigerantes
SAUER et al (1975) . _
geometria da superficie apresentam pouca halogenados
influéncia.
ROY ) )
Aumente da rugosidade proporciona um aumento no
CHOWDHURY ¢ , . _ ,
coeficiente de transferéncia de calor; superficies Agua e metanol
WINTERTON . . ;
anodizadas ndo sofrem efeito da rugosidade.
(1985)
Efeito do acabamento superficial limitado para
fluxos de calor elevados; tubos horizontais .
KANG (2000) Agua

2.7 Envelhecimento da superficie

No presente topico serdo analisadas publicagdes a respeito do efeito do envelhecimento

em superficies submetidas a ebuli¢do por periodos de tempo maiores. Segundo CHAUDHRI e

MCDOUGALL (1969), as possiveis causas do envelhecimento em superficies sio:

» Variagdes instantdneas na atividade de cavidades, canais € outros pequenos locais secos

na superficie;

YOV VWV VY

Deposigio de sujeira na superficie;
Corrosdo da superficie;
Flutuagdes de temperatura durante a ebuligio;

Expulsao gradual de gases dissolvidos no liquido;
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» Liberagio de gases “aprisionados” na superficie aquecida.

O banco de dados de CHAUDHRI ¢ MCDOUGALL (1969) era composto por
superficies de cobre, ago e ago inoxidavel com os fluidos percloroetileno e acetato isopropilico.
Todas as combinagdes, exceto a de cobre/percloroetileno, apresentaram uma redugdo no
coeficiente de transferéncia de calor com o tempo. Em todos os casos, quanto maior o
superaquecimento da superficie, menor o tempo para ocorrer a estabilizagiio do coeficiente de
transferéncia de calor. Dentre as trés superficies comparadas pelo autor, o ago inoxidavel
apresentou o menor efeito de envelhecimento. Para a combinagio cobre/percloroetileno, os
resultados mostram que ocorreu um aumento no coeficiente de transferéncia de calor com o
tempo.

Os autores observaram que o processo de envelhecimento compreende duas etapas: uma
a curto prazo e outra a longo prazo. A etapa de curto prazo acaba quando a elevada atividade
inicial da superficie diminui como resultado da redugfo da atividade de nucleagiio causada pela
perda de gas dissolvido no liquido ou aprisionado na cavidade. No processo de longo prazo,
uma queda maior no fluxo de calor deve ser causada pela redugao da atividade das cavidades
ativas restantes, possivelmente através da condensagio do vapor aprisionado na superficie
através de variagdes locais na temperatura ou através da formacio de depositos.

Diante desta observagiio, os autores postulam o envelhecimento reverso, onde o
coeficiente de transferéncia de calor aumenta com o passar do tempo. Este fendmeno pode
ocorrer devido a corrosfio da superficie ou a formagdo de depdsitos de material poroso ou
rugoso. Evidentemente, a combinagéio liquido/superficie determina a ocorréncia deste processo
e o grau em que ele ocorre. De acordo com seus dados, é mais provavel que a combinagao
cobre/percloroetileno se encontre mais sujeita a este envelhecimento reverso, ja que com esta
combinacio os autores verificaram a ocorréncia de corrosio.

No que diz respeito ao efeito do material, CHAUDHRI ¢ MCDOUGALL (1969)
encontraram que o cobre apresenta o maior coeficiente de transferéncia de calor do que o ago e
este ¢ maior do que o coeficiente do ago inoxidavel para o mesmo fluido. Por fim, os autores
verificaram que o envelhecimento pode reduzir os valores iniciais de ebuligdio em até 50%,
decaindo de forma assintotica com o tempo. Para o envelhecimento reverso, através dos dados
do autor, ¢ possivel verificar um aumento de até 80% no coeficiente de transferéncia de calor.

Analisando a questio da pressiio do vapor no interior da cavidade, HOLLAND e
WINTERTON (1973) desenvolveram um modelo para a difusdo do gas inerte presente nas
cavidades na ebuligdo nucleada do sddio. Tal modelo prevé o aumento do superaquecimento da
superficie com o tempo, ou seja, a diminui¢do no coeficiente de transferéncia de calor até um
determinado valor, caracterizando o envelhecimento da superficie. Para a ebuligio com gas

inerte dissolvido, a equagéo de equilibrio mecanico pode ser escrita como:




Capitulo 2 — Pesquisa Bibliografica 54

20
p\':pn’_[)g(u-*_r_ (2.103)

eq

Onde r,, € assumido constante para uma dada condigido. A pressiio do gas depende da

sua pressio no inicio, que pode ser obtida da condigdio de equilibrio, antes do inicio da ebuligio,
uma vez que a pressio parcial do gas em equilibrio ¢ igual a pressio do gas dissolvido. A taxa
com que o gas inerte deixa as cavidades depende da solubilidade ¢ da difusdo do gas no liquido
em cbulicio, sendo que ambas aumentam com a temperatura. Em seu modelo, os autores

desconsideram essa variagio da solubilidade. Supondo o volume da cavidade constante, com

pressdo e temperatura inicial do gas dada por pzm € Tgﬂs, quando a temperatura do gas

a

aumentar, sua pressio sera dada pela equagio abaixo, desprezando-se variagoes do volume do

gas e considerando gas perfeito.

T

(]
p:p m_g (2'104)
: Tga;

O modelo ¢ baseado em uma cavidade de volume constante que perde gas por difusio

pura em uma meio liquido semi-infinito. A equagio para a difusdo € dada por:

o%c(y,1) 1 oc(y,1) i

(2.105
oy’ D ot ‘

Onde c(y,!) representa a concentragio do gas em uma dada posigio a um certo tempo

e D representa o coeficiente de difusio do gas no liquido. Com as condigdes iniciais dadas por:

c(0,¢) = p];“‘ e c(y>0,)=0 (2.106)

as _ ee(y,1) _ 5

g o (2.107)

l)gas

Onde H é a constante da lei de Henry (H =

, em que S € a solubilidade) ¢ a ¢ dada

pela equacio a seguir.
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ART
o=
HV,

c

(2.108)

Com A igual a area do menisco da cavidade ¢ R a constante para o gas inerte.
Resolvendo a equagiio da difusio, para as condi¢des propostas no problema, resulta a seguinte

equacio, escrita em fungio da pressio parcial do gas inerte:

Py = Pl %e“lmerf (aﬁ) (2.109)

gas

Substituindo a Eq. (2.109) na Eq. (2.103), chega-se em:

T 2
p.—p, = L Pras T—'U’e“ D'ef:f(a'w/Dt) (2.110)
-

eq gas

Por fim, substituindo a equagdo Clausius-Clapeyron na Eq. (2.110), chega-se no
superaquecimento da superficie necessario para a ativagdo de uma determinada cavidade de raio

iguala r,, e com gas dissolvido.

o= T[22 Tttt

P v h!v req Tgm

Como a segunda parcela do segundo termo da Eq. (2.111) € negativa, quanto maior a
pressdo do gds, menor o superaquecimento necessario para ativagio da cavidade. Com o passar
do tempo, a pressio parcial do gas diminui até o ponto em que nio existe mais gas dissolvido no
interior da cavidade e sua pressio parcial é nula. Nessa situa¢do, o superaquecimento necessario
para ativagdo da cavidade ¢ maior e, conseqiientemente, maior deve ser o superaquecimento da
superficie de transferéncia de calor, para um mesmo fluxo. Deve ser salientado que o unico
efeito de envelhecimento considerado nesta analise seria o efeito devido & presenga de um gas
inerte dissolvido no liquido.

Deve-se observar, ainda, que este comportamento foi confirmado pelos dados
experimentais de HOLLAND e WINTERTON (1973) para sodio com argdnio como gas inerte.
Os resultados com hélio mostraram a mesma tendéncia, mas nao confirmaram quantitativamente
o modelo, resultado que poderia estar relacionado a variagdo na tensdo superficial, ja que os

autores perceberam a presenga de oxigénio dissolvido.
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STERMAN e VILEMAS (1968) também testaram efeitos de envelhecimento,
verificando que, na ebuligdo nucleada de agua em ago inoxidavel, o coeficiente de transferéncia
de calor diminuiu com o tempo em um ensaio realizado ap6s a ebuli¢gdo de benzol na mesma
superficie. Quando os autores utilizaram alcool etilico antes da agua, o efeito do envelhecimento
ndo foi verificado. A explicagdo para tal fendmeno vem do fato de que o benzol permaneceu na
superficie apos o ensaio, provavelmente alojado em micro-ranhuras. Quando o ensaio foi
realizado com a agua, este benzol se superaqueceu, criando assim, mais cavidades ativas na
superficie do que aconteceria normalmente. Com o passar do tempo, o benzol foi sendo
removido, restando somente a agua.

ROY CHOWDHURY ¢ WINTERTON (1985) também observaram um efeito de
envelhecimento, no entanto, ocorrendo em superficies de aluminio. Neste caso, verificaram a
diminuigio do coeficiente de transferéncia de calor com o tempo, embora ndo de forma muito
acentuada.

Como pode ser observado nesta andlise, o efeito de envelhecimento da superficic
apresenta varias causas, desde a presenga de substancias estranhas na superficie ou gases inertes
dissolvidos no liquido ate alteragdes da propria superficie, como sua oxidagio. No caso da
ebuligao em refrigerantes halogenados, para superficies de cobre, latdo e ago inoxidavel, ndo
existe a possibilidade de ocorrer oxidagio da superficie pela auséncia de oxigénio.

Substancias estranhas e gases inertes sdo passiveis de eliminagio pela adequada limpeza
da superficie e realizando vacuo adequado no sistema antes da introdugio do fluido refrigerante.
Uma possibilidade para ocorréncia de envelhecimento nio citado pelos autores considerados
seria a alteragdo na micro-estrutura da superficie através da ebuli¢io continua. Esta alteracio
seria devido ao arraste de pequenas porgdes de material junto com as bolhas formadas, podendo

ocorrer em materiais cuja resisténcia mecanica € baixa, como o cobre.

2.8 Correlacoes

Na presente segdo sera analisado o comportamento de algumas correlagdes para a
ebuligiio nucleada, ndo sendo uma pesquisa exaustiva do assunto, considerando apenas algumas
correlagdes onde ¢ possivel verificar de que forma o acabamento superficial influencia o
coeficiente de transferéncia de calor em cada caso.

A correlagio de ROHSENOW (1952) foi baseada em um modelo para coeficiente de
transferéncia de calor em convecgdo forgada do liquido junto a superficie, o movimento do
liquido sendo resultante do desprendimento das bolhas formadas na superficie. Nessas
condigdes, os adimensionais Reynolds e Nusselt sdo referidos ao didmetro de desprendimento

da bolha. Este ¢ o mesmo definido por Fritz, dado em sua forma geral por:
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g

d, =C0 |—
’ l g(p,—p‘.)

(2.112)

A velocidade missica, utilizada no calculo do nimero de Reynolds, é fungiio do volume
da bolha, da sua freqiiéncia ¢ da densidade de cavidades ativas. O produto da densidade do
vapor pelo volume da bolha ¢ igual & massa. Por outro lado, a freqiiéncia deve ser considerada
para incorporar a velocidade com que cada nicleo se desprende e a densidade de cavidades
ativas deve ser levada em consideragiio para estimar a quantidade de vapor por unidade de area

que se desprende da superficie. Assim, resulta a seguinte expressio:

(N
G, =p, %[?J‘f (2.113)

O fluxo de calor totai € diretamente proporcional ao fluxo de calor associado 4 mudanga
de fase, segundo Jakob, podendo, deste modo, ser escrito como fungdo do volume de vapor que

deixa a superficie.

wl’ (N
= lly | A, a3 [Fent 2,114
¢ ..lhp\ 6 (A]f ( )

Assim, pela combinagdo das Eqs. (2.113) ¢ (2.114), pode-se notar que a velocidade

massica € fungio do fluxo de calor no regime de ebuli¢io nucleada.

.
C,h,

(2.115)

b

Uma vez obtidas as expressdes para o didmetro de desprendimento da bolha e a

velocidade massica do vapor, pode-se escrever o nimero de Reynolds, dado pela equagio a

G,d
Re, = oy _ €0 o f g (2.116)
H, ,L!l.h.,\, g(p.' - p\')

Utilizando os resultados anteriores, chega-se ao numero de Nusselt, dado a seguir.

seguir.
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Nub:k—:ce— — (2.117)

Para apresentar a correlagio de uma forma mais simples, o autor utilizou o nimero de

Stanton, definido pela seguinte expressio:

St = Nu,

= (2.118
Re; Pr ;

Substituindo as equagdes para os mimeros de Nusselt, Reynolds ¢ Prandtl na Eq.

(2.118), chega-se ao inverso do nimero de Stanton, que representa a razio entre a “absor¢io” de

energia sensivel e energia latente em um processo de mudanca de fase.

1 cp,AT S
?{ = I = Csf Reb Pr (2.119)
I

Por fim, ROHSENOW (1952) ajustou seus dados utilizando os adimensionais

calculados nas Eqgs. (2.116) e (2.119) e o nimero de Prandtl, obtendo o seguinte resultado.

bl o | ¢ d MJ[”'CP’_J” (2.120)
hh‘ i !lfhh' g(pf - p\) kl’

Segundo o autor, o expoente do niimero de Reynolds ¢ valido para qualquer condigio,

ao passo que o do numero de Prandtl (n = 1,7) vale somente para superficies lisas, podendo

variar entre 0,8 € 2, sendo questionavel esta dependéncia da superficie que ja estd considerada

na constante C!f , que € fungdo direta da combinagdo entre o liquido e a superficie, sendo,

portanto, dependente do dngulo de contato e do acabamento superficial.

Alguns autores estudaram a variagdo tanto dos expoentes quanto da constante presentes
na correlagiao de ROHSENOW (1952). Em sua dissertagdo de mestrado, SILVA (2002) analisou
estes coeficientes utilizando um vasto banco de dados de ebuligio nucleada de fluidos
refrigerantes. SILVA (2002) observou que o expoente do nimero de Reynolds nio variava, de
forma geral, com o acabamento superficial, pressio ou fluido refrigerante, sendo que poderia ser
adotado seu valor médio (em torno de 0,28). Para o expoente de niimero de Prandtl, foi
observado que houve uma variagio com o fluido, podendo ser adotado um valor distinto para

cada fluido.
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Visando obter uma correlagio para a constante C,, SILVA (2002) adotou um expoente

para o nimero de Prandtl médio que poderia ser utilizado para qualquer refrigerante (em torno
de 1,55). Segundo o autor, essa simplificagdo nio alterou de forma significativa o desvio da

correlagiio, ji que a constante Csf incorporou também o efeito da pressio reduzida do sistema.

A partir de sua analise, SILVA (2002) obteve equagoes da seguinte forma:

Cy=C, [(Clpr + Cz)]n Ra+cp, +C4] (2.121)

Onde C, depende do material da superficie e as demais constantes dependem do fluido
refrigerante. Além disso, verifica-se que o grupo ¢, p, +¢, <0, para maior parte das
condigdes. SILVA (2002) observou que aumentando a rugosidade superficial, C,; tende para

0,001, o que equivaleria a ocorréncia de um limite maximo para o coeficiente de transferéncia
de calor para uma rugosidade elevada. Assim, considerando uma mesma pressao, o coeficiente

de transferéncia de calor seria dado por:

1

hoo ———
1-C;InRa

(2.122)

Outra tendéncia observada nesta correlagiio € a forma logaritmica com que o coeficiente
de transferéncia de calor se aproxima do valor maximo com o aumento da rugosidade.

NISHIKAWA ¢ YAMAGATA (1960) desenvolveram uma correlagio generalizada para
o coeficiente de transferéncia de calor, independente do fluido, pressio e superficie. Nesta
correlagdo, os dois mecanismos atuantes considerados pelos autores sdo: o empuxo (similar ao
caso de convecgdo natural) e a agitagdo do liquido. Através da analise dos efeitos destes
mecanismos na agitagio do liquido e, conseqiientemente, no coeficiente de transferéncia de

calor, seus autores obtiveram, como primeira aproximagio, a seguinte correlagio:

1 Cp!pi':
M*P k,oh,p,

Nu, =8X*" onde X = R"¢ (2.123)

Com M =900 m™" para dgua i pressio atmosférica, sendo que os autores afirmam que
este parametro é fungéo apenas da pressdo. O coeficiente P =1,976 I, sendo dependente do

didmetro de desprendimento da bolha, da densidade do vapor e da entalpia de vaporizagio e R ¢é

a dimensdo caracteristica, raio no caso de um disco circular. A constante ¢ os expoentes da
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correlagdo acima foram obtidos experimentalmente. Para pressdes distintas da atmosférica, os

autores sugerem introduzir um fator de pressio, dado pela seguinte expressio:

b= £ (2.124)
pm‘m

No que diz respeito ao acabamento superficial, a comrelagdo acima foi calculada para
uma superficie lisa, com Ra relativamente baixo. Para superficies rugosas, contaminadas ou

com adsor¢do de gas a correlagdo deve ser corrigida. Assim, foi introduzido um fator de
capacidade de produgio de bolhas da superficie ( f, ). Este fator é baseado na capacidade de

formagao de bolhas para uma dada combinagio de liquido e superficie, definida por:

3
b= ;fz = ];55‘) (2.125)

De forma que o fator de formagdo de bolha ¢ definido como:
S =— (2.126)

Onde b, ¢ a capacidade de formagio de bolhas em uma superficie lisa com liquido puro

em ebuligio. A forma final da correlagio pode ser expressa como:
2/3
Nu, =8 ;,”zpr) (2.127)

Supondo que o fator de produgio de bolhas seja diretamente proporcional a rugosidade

superficial, o coeficiente de transferéncia de calor ¢ dado por:

heo Ra'"”? (2.128)

GAERTNER (1965) obteve imagens da ebulicio nucleada de agua a pressdo
atmosférica em superficies de cobre e de platina. Com estas imagens o autor pode determinar
aproximadamente a densidade de cavidades ativas para cada condigdo. Foi possivel, assim,
relacionar o fluxo de calor com a densidade de cavidades ativas, valida para a regido de bolhas

isoladas, através da seguinte expressao:
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2/3
p=1 17,14[%] (2.129)

Onde a densidade ¢ dada em cavidades por metro quadrado e o fluxo de calor no
sistema internacional (W/m’). Considerando a densidade de cavidades ativas dada pela Eq.
(2.56), e assumindo a rugosidade superficial diretamente proporcional ao didmetro de cavidade,

resulta:

%oc Ra™* (2.130)

Assim, substituindo a Eq. (2.130) na Eq. (2.129), tem-se a relagio entre o fluxo de calor

¢ a rugosidade superficial:
¢ o< Ra™ (2.131)

O resultado da Eq. (2.131) pode parecer contraditorio, uma vez que aumentando a
rugosidade ocorre a diminuigdo no fluxo de calor. Na verdade, a Eq, (2.131), considera que,
quando a rugosidade ¢ elevada. o didmetro da cavidade também seria grande, com isso, haveria
menos cavidades em uma dada regido da superficie, o que reduziria o fluxo de calor. No
entanto, este efeifo aconteceria caso todos os espagos da superficie fossem ocupados por
cavidades, implicando necessariamente em menos cavidades na superficie para didmetros
maiores.

KULOOR e RADHAKRISHNAN (1966) verificaram que o valor da rugosidade média
aritmética aumentava com a profundidade da cavidade e diminuia com o didmetro. Além disso,
o numero de cavidades por unidade de comprimento também fornece uma estimativa da
densidade de cavidades ativas. Em vista disso, os autores definiram o fator de rugosidade

superficial de dimensdo linear, dado por:

((if J 1
L= — (2.132)
P

Onde d. ¢ o didmetro da cavidade, p ¢ a sua profundidade e N o niimero de cavidades
por unidade de comprimento. Verificou-se, ainda, que o aumento da rugosidade proporciona o

aumento da profundidade das cavidades ¢ diminuigio do didmetro, conseqiientemente o niimero
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de imperfeigdes por unidade de comprimento seria maior. Assim, aumentando-se a rugosidade,

o fator L diminui.
Para levar em consideragio o efeito da pressio do sistema, foi introduzido um

adimensional dado por:

P (2.133)

‘\}ag(p.' _p\'j

Assim, utilizando este adimensional, os nimeros de Reynolds e Nusselt com o fator de
rugosidade como dimensio caracteristica, além do nimero de Prandtl, os autores chegaram a

seguinte correlagdo, com as constantes ¢ o expoente determinados experimentalmente:

I GL 0,72 sc 0,35 0,75

1 I~ pl P

—=0,104 — (2.134)
J [ﬂf J [ k, ] Joe(p, - p,)

Onde a velocidade missica presente no nimero de Reynolds pode ser escrita como:

¢ (2.135)

Portanto, considerando fixas as condi¢oes, exceto o acabamento superficial, o

coeficiente de transferéncia de calor pode ser escrito como:

(2.136)

}IOC}JU—ZR

Supondo que a rugosidade seja inversamente proporcional ao fator de rugosidade, como

discutido anteriormente, o coeficiente de transferéncia de calor poderia ser dado por:

ho Ra"* (2.137)

Este resultado ¢ muito proximo do obtido pela correlagio de NISHIKAWA e

YAMAGATA (1960), dado pela Eq. (2.128). Esta proximidade se deve ao banco de dados
utilizado pelos autores, ja que tanto KULOOR ¢ RADHAKRISHNAN (1966) quanto
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NISHIKAWA ¢ YAMAGATA (1960) utilizaram superficie de cobre imersa em agua e fluidos
orginicos.

MIKIC e ROHSENOW (1969) consideraram em sua correlagiio a condugiio transiente
na camada de liquido junto & parede e a constante substituicio desta camada resultante do
desprendimento de bolhas. Seu modelo ja foi abordado no item 2.3 referente a densidade de

cavidades ativas. Assim, a parcela do fluxo referente a ebuligdo pode ser dada pela Eq. (2.59):
- ) N
By =2 akpe, fd; AT i (2.59)

Da Eq. (2.59), pode-se obter uma relagio mais simplificada para o coeficiente de

transferéncia de calor:

% = h=2[7kpe, fd? [%) (2.138)

Como a freqiiéncia das bolhas e seu didmetro de desprendimento sio independentes do

acabamento superficial, ¢ possivel escrever que:

h o (ﬁ] (2.139)
|~ :

HELED et al (1970) estudaram a ebuligio em conjuntos de cavidades artificiais para
verificar a influéncia da densidade de cavidades ativas e do escoamento do liquido induzido pela
formagio de bolhas no coeficiente de transferéncia de calor. Para este fim, o autor propds um
modelo baseado em células de escoamento de dimensio S, onde o coeficiente de transferéncia
de calor poderia ser aproximado por uma correlacio de convecgdo forgada, expressa da seguinte

maneira:

j P
Nug; = CRe,"™ Pr"(%’} (2.140)

A dimensdo da célula de escoamento pode ser escrita em fungio da densidade de

cavidades ativas:

-1/2
5= (ﬁ] (2.141)
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A defini¢do anterior pode ser visualizada na Fig. 2.24 a seguir.
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Figura 2.24 - Distribui¢io das cavidades artificiais na superficie.

O didmetro de desprendimento ¢ o mesmo definido por Fritz, Eq. (2.87), amplamente
utilizado por diversos autores. A velocidade caracteristica utilizada no nimero de Reynolds ¢ a
velocidade média de ascensio da bolha, determinada através de analise dimensional por

RUCKENSTEIN (1966), dada por:

1/3
v, :C][p, s gajuij (2.142)

Na determinagdo da Eq. (2.142), RUCKESTEIN (1966) considerou a circulagio do
liquido proximo a superficie causado pelo movimento das bolhas, encontrou as propricdades

fisicas que influem no fendmeno e determinou o adimensional entre parénteses da Eq. (2.142).

O termo &, representa a fragio de volume ocupada pelas bolhas proximas a superficie, definido

por ZUBER (1963) como:
’3
a, = (%J%% (2.143)

Em que a velocidade terminal da bolha (V) é definida por HELED et al (1970) como:




Capitulo 2 — Pesquisa Bibliografica 65

t 2

1/4

1% —I,SB[MJ (2.144)
P

Outros autores também obtiveram correlagdes parecidas com a Eq. (2.144) para a

velocidade terminal, no entanto com valores diferentes para a constante, como PEEBLES e

GARBER apud ZUBER (1963) que adotam 1,18 para esta constante. A taxa de deslocamento

do vapor gerado nas cavidades, definido pelo autor, é dada por:

3
N f=-ts (2.145)
6 h[v p\-

Em que a parcela ¢, corresponde a parcela de calor transferido ao niicleo de vapor junto
a superficie. Como a bolha tende a aumentar de tamanho conforme a mesma sobe através do

liquido, a fragdo utilizada para este termo sera dada por:

I/ 3
4 _"» _ (i’z} (2.146)

O didmetro da bolha a uma determinada distancia da superficie pode ser definido como:

kAT z
dl'*—d]"* =1825—2_ (2.147)
ps'hh‘a .

Onde z € a coordenada do centro da bolha, a partir do seu ponto de partida, ¢ AT, ¢ o

sup
superaquecimento do liquido, caso o liquido se encontre saturado, o didmetro da bolha deve

~ : . r2 4
permanecer constante. A constante da equagdo acima tem como unidades s/ m' , com as
propricdades no sistema internacional. Substituindo-se os resultados acima no valor da

velocidade média de ascensio, obtém-se:

3 143

I/ _ C p.’ ‘;p\' @UI (jh J (2.]48)

s -
4
£ pvhh-f t dﬁrmi
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Assim, HELED et al (1970) ajustaram os expoentes e¢ a constante aos dados
experimentais, para fluidos orginicos, para duas faixas de fluxo de calor, obtendo as equagdes a

seguir:

=
2y
°3|&

0,824
Nug =6,83x107% Rely™™ P1-°-°“9[ ] (10,2 kW I m* < < 62,5 kW I m*)

d,

1,408
Nug =3,43x107° Re2*® Pr"m(?) (BLT kW Im* <$ <256 kW Im?)

(2.149)

Nas correlagdes acima, o efeito do acabamento superficial esta relacionado a dimensio

1/3
caracteristica, §, ea a_. Como o o N , isso implica que V. oc N . Além disso, como
s 5 A np q 5 A

N ~1/2 .
S ( /A) o numero de Reynolds pode ser escrito como:

-1/6
Re; o [%) (2.150)

Levando-se em conta a dimensio caracteristica no nimero de Nusselt e as Egs. (2.149),

tem-se:

r 0,685
hoc(%j (102 kW Im* < <62,5kW Im*) (2.151)

N 0,867
hoc (IJ (31,7 kW Im* <¢p <256 kW /m?) (2.152)

Pelas Eqgs. (2.151) e (2.152), percebe-se que, na regido de fluxo de calor mais elevado, o
coeficiente de transferéncia de calor ¢ influenciado de forma mais acentuada pela densidade de
cavidades ativas. Deve-se observar que esta correlagio foi obtida com dados para
hidrocarbonetos ¢ dgua em superficies polidas dotadas de cavidades artificiais, o que pode
diferir do caso de uma superficie industrial.

STEPHAN ¢ ABDELSALAM (1980) utilizaram a analise dimensional para chegar a
sua correlagdo, determinando inicialmente quais as varidveis que poderiam influenciar o

coeficiente de transferéncia de calor na ebuligio nucleada. Uma vez determinadas as possiveis
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variaveis de influéncia, estas foram agrupadas em adimensionais, os quais foram utilizados no
ajuste de um extenso banco de dados experimentais. Através de diversas regressoes, os autores
determinaram quais os adimensionais que ndo apresentavam influéncia significativa na
correlagio para exclui-los e tornar a equagao a mais simples possivel.

STEPHAN e ABDELSALAM (1980) dividiram os dados disponiveis de acordo com o
fluido em ebuligio, criando assim correlagdes para agua, refrigerantes halogenados,
hidrocarbonetos e fluidos criogénicos. A justificativa, segundo os autores, seria a diferenca
existente no dngulo de contato para cada grupo. A agua apresenta o maior angulo de contato de
todos (& = 45°), enquanto os fluidos criogénicos apresentam o menor valor (€ =1°) e os
demais fluidos apresentam valores intermedidrios, em tormo de 35°, o que aparentemente € um
valor elevado para refrigerantes halogenados. Assim, as correlagdes obtidas foram as seguintes,

utilizando como dimensio caracteristica o didmetro de desprendimento da bolha:

o Agua:
0,673 2\ 158 2 \1s26 5,22
L, () ¢pulud,” -p, )
Nu, —-0,246x107{i&J wC Aot || LB (2.153)
14 sar o a” P
e Hidrocarbonetos:
0,5 4 0,67 4,33 bod.? 0,248
Nu, = 0,0546| | 2= L (i s (2.154)
d 2
P kT o P o
e Fluidos criogénicos:
0,624 0.117 0,257 2 \0:374 2\ ~0329
" ke T e dy hod,~
Nu, = 482 24 lre,), £, P e (2.155)
ki Tm! J (k[xp); pt‘ 24
o Refrigerantes halogenados:
¢/] 0,745 0,581
Nu, =207 —2 Hi P (2.156
d )
kIT.mI p!

Como pode-se observar nas correlagdes acima, os autores nio levaram em conta o efeito
do acabamento superficial, mas somente propriedades do fluido e da superficie, sendo valida
somente para casos onde Rp da ordem de 1 pm. Segundo os autores, para rugosidades

diferentes, no intervalo entre 0,/ ¢ 10 pm de Rp, pode-se multiplicar o valor encontrado acima
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0,133

por Rp™ ™. Com isso, € possivel escrever, para a correlagio de STEPHAN e ABDELSALAM

(1980):

0,133

he Rp (2.157)

COOPER (1984) desenvolveu uma correlagdo utilizando propriedades reduzidas,
deduzida a partir da lei dos estados correspondentes, segundo o qual, qualquer propriedade do
fluido pode ser escrita como fungdo de propriedades reduzidas. Com isso, o autor conseguiu

uma correlagio para o coeficiente de transferéncia de calor escrita em fungio apenas do fluxo de

calor e da pressao reduzida, obtendo uma equagio do tipo:

h
¢H7

=Cp,"(~logp,)’ (2.158)

Na Eq. (2.158), a fungdo do termo (—log p,) € levar em consideragio o fato de que

certas propriedades tenderem a zero no ponto critico. Deve-se observar que a equagio acima
apresenta wma forma simples que permite, inclusive, diferenciagio para a otimizagio de
sistemas. E possivel, ainda, escrever correlagdes da literatura que se encontram em funcio de
propriedades do fluido na forma da Eq. (2.158), como pode ser observado em RIBATSKI
(2002).

No que diz respeito a influéncia do acabamento superficial, COOPER (1984) afirma que
seu efeito também ¢ dependente da pressdo do sistema, ou seja, o acabamento superficial afeta
em graus distintos, dependentes da pressio, o coeficiente de transferéncia de calor. Com isso, o
autor estabeleceu que o expoente a na equagio acima deve ser uma fungdo do acabamento

superficial, sugerindo a seguinte expressio:
a=c+dlogRp (2.159)

No que diz respeito ao material da superficie, o autor ndo possuia dados suficientes para
chegar a resultados conclusivos. No entanto, é aconselhado multiplicar o coeficiente de
transferéncia de calor por 1,7 quando se tem uma superficie cilindrica de cobre. O autor chegou
a este dado comparando superficies planas de cobre e cilindricas de ago inoxidavel com tubos
de cobre. Como o coeficiente de transferéncia de calor no cilindro de ago inoxidavel era
proximo daquele da superficie plana de cobre, o autor sugere um cancelamento de efeitos, sendo
o cocficiente de transferéncia de calor menor, em ambos os casos, do que para uma superficie

cilindrica de cobre.
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Por fim, o autor incluiu na sua correlagio a massa molecular do fluido, em uma
tentativa de considerar a influéncia do fluido refrigerante, para, em seguida, ajusta-la ao seu

banco de dados, obtendo a seguinte correlagio:

h

0,67

= 55pf0,l2—0.2103}?p (_ log p. )—0.55 M -0,5 (2. ] 60)

Com isso, fixando todas as demais condi¢des e variando somente a rugosidade, verifica-

§€ que:
log Rp
hoc C, (2.161)

Utilizando uma das propriedades dos logaritmos (x'™* = y'** ), chega-se a uma forma

mais usual para a Eq. (2.161):
ho Rp© (2.162)

RIBATSKI (2002) propds uma correlagdo, relativamente simples, baseada em
propriedades reduzidas que representa adequadamente seu banco de dados, de forma semelhante
a correlagdo de COOPER (1984). Para isso, o autor isolou o efeito de quatro parametros: fluxo
de calor, pressdo reduzida, rugosidade e fluido refrigerante. Além disso, foi incluido o efeito do
material da superficie em uma constante multiplicativa. Para cada parimetro, RIBATSKI (2002)
determinou equagdes de diversas formas, escolhendo através do ajuste de dados experimentais
qual apresentou o menor desvio para toda gama de condigdes. Na Tabela 2.6 encontram-se os

efeitos de cada pardmetro que apresentaram o melhor ajuste.

Tabela 2.6 — Equagdes para cada efeito na correlagdo de RIBATSKI (2002)

Fluxo de calor g
Pressio reduzida P (_ log p. )"z
Acabamento supetficial Ra®
Fluido refrigerante M

De acordo com a Tabela 2.6, o efeito relativo do fluxo de calor esta ignalmente
associado a pressio reduzida, como sugerido por alguns trabalhos da literatura. No que diz

respeito a pressdo reduzida, o termo logaritmico € utilizado para levar em consideracdo as
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propriedades do fluido que tendem a zero no ponto critico, como na correlagio de COOPER
(1984). Alguns autores sugerem que o efeito do acabamento superficial também é influenciado
pela pressdo reduzida, o que, segundo o autor, nfio representou melhorias significativas na
correlagdo, fazendo com que o mesmo optasse pela forma mais simples. Por fim, a massa
molecular € utilizada para representar os distintos fluidos refrigerantes utilizados em seus
ensaios. Assim, a correlagio final de RIBATSKI (2002) ajustada aos seus dados experimentais

assumiu a seguinte forma:

h

¢o,970.3p,“

= f,p,"" (~log p,) """ Ra®*M ~** (2.163)

Procedendo-se de modo analogo as outras correlagdes, fixando-se as demais condigoes e

variando-se o acabamento superficial, obtém-se:

hoc Ra"™ (2.164)

A Tabela 2.7 traz um resumo dos resultados obtidos através da andlise dessas
correlagdes, apresentando a forma como cada correlagiio leva em conta o efeito do acabamento

superficial através de algum parametro de rugosidade ou da densidade de cavidades ativas.

Tabela 2.7 — Resumo da analise das correlagdes presentes na literatura

ROHSENOW (1952) 1
modificada por SILVA hoc m
(2002)
NISHIKAWA ¢
S hrec Ra'"?
<1 YAMAGATA (1960)
- KULOOR ¢
RADHAKRISHNAN hec Ra™*
(1966)
RIBATSKI (2002) hoc Ra®?
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213
GAERTNER (1965) s [%)
MIKIC ¢ ROHSENOW o [ ﬂ]
< (1969)
S
I N 0,685
< hoc[g) (10,2 kW Im* < ¢ <625 kW Im*)
HELED et al (1970)
N 0,867
hm[ZJ (3L7 kW Im? < $ <256 kW [m*)
- STEPHAN ¢ o Ryt
o Rp®
g ABDELSALAM (1980) P
Il
< COOPER (1984) hoc Rp©

Como s¢ pode observar na Tabela 2.7, as correlagdes apresentam influéncia semelhante
do acabamento superficial, sendo que em todos os casos, aumentando a rugosidade aumenta-se
o coeficiente de transferéncia de calor. Essa semelhanga também ¢ encontrada quando se
considera a densidade de cavidades ativas para representar a superficie. Na Fig. 2.25, ¢ possivel
verificar variagio de algumas correlagdes em relagio ao pardmetro Ra. Deve-se observar que,

para efeito de comparagiio a constante de proporcionalidade foi ajustada de modo que o valor do

coeficiente fosse o mesmo para Ra = 1 pum.

2,5 T T T T T T T T T T T T T T T T
——ROHSENOW (1952) modificada por SILVA (2002) n
| ———NISHIKAWA e YAMAGATA (1960) _.1
.KULOOR e RADHAKRISHNAN (1966) ,r-':

ol —RIBATSKI (2002) f/ i

h - tendéncia

Ra [um]

Figura 2.25 — Tendéncia de algumas correlagdes da literatura
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Como ¢ possivel verificar na Fig. 2.25, todas as correlagdes apresentam tendéncias
semelhantes com a variagido da rugosidade, inclusive a correlagio de ROHSENOW (1952)

modificada por SILVA (2002), que apresenta uma equagio logaritmica.

2.9 Conclusoes

Assim, foram analisados alguns critérios de nucleagdo, sendo que BERGLES ¢
ROHSENOW (1964) apresentam uma equagdo de forma mais simples, no entanto é necessario
que se admita escoamento forgado. O critério de HAN ¢ GRIFFITH (1965) é mais adequado
para o caso de ebuligio em piscina, apesar da necessidade de se adotar uma camada limite
térmica, neste caso igual ao caso de convecgdo natural.

Utilizando o critério de nucleagdo adequado ¢ possivel estimar a densidade de cavidades
ativas. Dentre as correlagdes para este parimetro, a proposta de FEDOTKIN e PIDSUKHA
(1976) aparenta ser a mais adequada, uma vez que independe de constantes obtidas para um
determinado banco de dados, como € o caso das demais correlagdes. Seus resultados baseiam-se
em uma analise estatistica do perfil da superficie, sendo necessario que se faga a aquisigiio
digital do perfil da superficie. Deve ser salientado que, quando a densidade de cavidades ativas
¢ muito elevada, ha a possibilidade de que ocorra interferéncia entre as mesmas, fazendo com
que os resultados apresentem um certo desvio em relagio ao calculado.

No que diz respeito as caracteristicas das cavidades, o trabalho de CORNWELL (1982)
sugere o efeito da micro-rugosidade na parede da cavidade sobre o angulo de contato. Este
efeito passa a ser de grande importincia para rugosidades mais elevadas, onde as saliéncias
dentro das cavidades apresentam tamanho mais significativo.

Da combinagdo de todas estas caracteristicas, existe o efeito do acabamento superficial
no coeficiente de transferéncia de calor. BERENSON (1962) sugere que o tipo de acabamento
superficial utilizado, ndo apenas o valor da rugosidade, influencia a transferéncia de calor. Além
disso, ¢ verificada uma influéncia do material da superficie. Para analisar estes efeitos, o
presente trabalho conta com um banco de dados extenso, com trés tipos de acabamento
superficial (polido, lixado e jateado) e trés tipos de materiais (cobre, latdo e ago inoxidavel).

Além destes efeitos, sera analisado como as variagdes nos valores de rugosidade em si
afetam o coeficiente de transferéncia de calor, ja que varias correlagdes da literatura sugerem

um aumento do coeficiente de transferéncia de calor com a rugosidade superficial.
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Por fim, serdo analisados dados obtidos em ensaios de envelhecimento da superficie
para verificar como a ebuligao continua da superficie pode afetar o coeficiente de transferéncia
de calor, como sugere o trabalho de CHAUDHRI e MCDOUGALL (1969), entre outros.




Capitulo 3 — Aparato Experimental 74

CAPITULO 3 — APARATO EXPERIMENTAL

3.1 Introducgio

O aparato experimental foi desenvolvido visando o estudo de varios aspectos

importantes na transferéncia de calor na ebuligido nucleada, dentre os quais pode-se destacar:

I. Efeito da pressio.
II. Efeito de 6leo de lubrificagdo.
III. Efeito da rugosidade superficial através de diversos niveis de acabamento.
IV. Estudo em um unico tubo ou em banco de tubos.

V. Visualizagio do fendmeno através de janelas laterais.

Para abranger toda esta gama de efeitos, algumas das quais fogem do escopo do
presente trabalho, o equipamento experimental possui trés sistemas de rejei¢io de calor e um
sistema de alimentagdo das resisténcias elétricas, além do sistema de aquisi¢iio de dados.

O sistema onde se encontra o fluido a ser ensaiado e os sistemas de rejei¢do de calor
podem ser visualizados, esquematicamente na Fig. 3.1. Deve-se observar que, para evitar
transferéncia de calor com o meio, algumas partes da bancada encontram-se parcialmente ou
totalmente cobertas com uma camada de espuma de polietileno. Para facilitar a analise da
bancada, a mesma sera dividida nas seguintes partes: se¢iio de testes, sistemas de rejeigdo de

calor, alimentagéio das resisténcias elétricas e aquisigdo de dados.
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3.2 Sec¢ao de testes

A segilo de testes ¢ composta basicamente pela cuba de ebuligdo e pela superficie de
testes. A cuba de ebuligiio, construida em ago-carbono, foi testada hidrostaticamente para
uma pressio de 3,1 MPa, superior as pressdes nas quais normalmente s¢ opera nos ensaios.
Em seu interior, sdo encontrados alguns elementos do sistema de aquisi¢do, como
termopares ¢ transdutores de pressio, além desta estar conectada a um condensador para
rejeigdo de calor, mostrado esquematicamente na Fig. 3.2. Por questdes de seguranga, a cuba
de ebuligio possui uma valvula de seguranga que abre a temperatura de 73 °C, que
corresponde a uma pressdo de 3 MPa para o R-22, um refrigerante de alta pressdo. Ainda,
para possibilitar a troca do fluido refrigerante ensaiado, a cuba possui um dreno na sua parte

inferior,

1 Ly

Condensador

— Solugéo de
—» etileno-glicol

E__3

U Dreno

Superficie de testes
P Transformadores

Figura 3.2 — Representagio esquematica da cuba de ebuligao.
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A superficie de testes, cujas dimensdes podem ser observadas na Fig. 3.3, constitui-
se basicamente em um tubo cilindrico com ranhuras internas para a fixagio de termopares.
Em seu interior, encontra-se uma resisténcia elétrica conectada a um variador de voltagem.
Os canais de fixagdo dos termopares, obtidos através do processo de eletro-erosio a fio com
dimensdes suficientes para fixagdo dos mesmos, sdo preenchidos com uma resina epoxi de

condutividade térmica igual a 0,72 W/m.°C.

as 5 105 105

~ regiao
resisténcia elétrica — T preenchida
] com o6xido
= de aluminio

Segiio na qual os termopares
utilizados para a determinagio
da temperatura superficial estio
alojados

Figura 3.3 — Detalhe da superficie de testes.

A resisténcia elétrica presente no interior da superficie de testes ¢ fixa a uma
superficie tubular de cobre, o espago livre preenchido por uma graxa de silicone de
condutividade térmica igual a 1,2 W/m.°C. Este conjunto ¢ inserido no interior da superficie
de testes. O espago livre em uma das extremidades da superficie € preenchido com éxido de
aluminio para, em seguida, ser soldada uma pequena tampa, feita do mesmo material que a
superficie, para vedagio.

A superficie de testes, uma vez pronta, ¢ fixa a um suporte de latao através de um
dispositivo composto por uma pega de latdo e um anel de teflon. A funcio deste anel de
teflon € vedar, impedindo a entrada de ar ou a perda de refrigerante, além de reduzir a
condugdo axial de calor da superficie para o suporte. Este suporte ¢ fixo & cuba de ebuligio
através de uma flange, também importante para a vedagio.

Todo conjunto acima pode ser facilmente desmontado para permitir a retirada da
superficie. A superficie de testes pode ser vista nas Figs. 3.4 a 3.7, imersa em R134a, para

diferzntes fluxos de calor e com uma rugosidade superficial de 0,9 pm.
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Figura 3.6 — Superficie de latdo com Ra = 0,9 pm e ¢ = 20 kW/m? imersa em R134a
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Figura 3.7 — Superficie de latdo com Ra=0,9 pm e ¢ =40 kW/m? imersa em R134a

3.3 Sistemas de rejei¢io de calor

O primeiro sistema de rejei¢io de calor, em vermelho na Fig. 3.1, utiliza uma
solugdo 4gua com etileno-glicol, permitindo a realizagdo de ensaios com temperaturas abaixo
de zero grau Celsius na cuba de ebuligdo. A fungdo deste sistema ¢ condensar o vapor gerado
na cuba de ebuligiio, cedendo calor para qualquer um dos demais sistemas de rejeigdo de
calor, sendo que a escolha depende da operagdo de valvulas de esfera instaladas em sua
tubulagéo.

A parte mais importante do circuito de etileno-glicol, onde sua temperatura €
controlada, é o reservatério com capacidade de 0,15 m’, onde foi instalada uma resisténcia
clétrica conectada a um controlador eletrdnico ¢ uma termoresisténcia de platina (pt100). A
fungio destes elementos é manter constante a temperatura da solugiio de etileno-glicol
enquanto o mesmo é aquecido pela condensagdo do refrigerante da cuba de ebuli¢fo ¢
resfriado por outro sistema de rejeigdo de calor.

Conectado ao circuito de etileno-glicol por um trocador de calor do tipo placas,
encontra-se um circuito frigorifico, que torna possivel a realizagdo dc ensaios a baixa
temperatura. O circuito, cujo fluido operante € o R22, ¢ formado por um evaporador do tipo
placas, conforme ja mencionado, um compressor hermético com capacidade de 1,7 kW a -23
°C, uma valvula controladora da capacidade de refrigeragdo para compensar as redugdes de
carga térmica através da injegio de gas quente da descarga do compressor na entrada do

evaporador, uma valvula reguladora de pressdo para proteger o compressor quando a pressido
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de evaporagio € elevada e, por fim, um condensador do tipo casco-tubos, que rejeita calor
para o circuito de agua da torre de resfriamento.

O circuito de agua, conforme citado anteriormente, pode resfriar tanto o etileno-
glicol quanto o refrigerante do circuito frigorifico. A sele¢do do trocador de calor a ser
utilizado se realiza pela atuagio de valvulas. Além disso, o circuito de agua possui uma
valvula de agulha, que torna possivel um controle mais “fino” da vazao da agua no trocador
de calor presente no circuito de etileno-glicol. A operagdo desta valvula pode ajudar a
controlar o calor rejeitado no trocador, exigindo menos capacidade da resisténcia controlada

no interior do tanque da solugdo de etileno-glicol.

3.4 Alimentacao das resisténcias elétricas

O sistema de alimentag¢io ¢ composto por diversas resisténcias elétricas, sendo que a
mais importante € a resisténcia de cartucho presente no interior da superficie de teste. Esta
resisténcia € responsavel pelo fluxo de calor na superficie, sendo dimensionada para um
maximo de 140 kW/m’, calculado em fungiio do didmetro externo da superficie de testes ¢ do
comprimento total da resisténcia elétrica, o que sera discutido no procedimento
experimental.

Além desta, a bancada possui uma resisténcia auxiliar no interior da cuba de
ebuli¢io utilizada entre os ensaios para aquecer o fluido refrigerante sem comprometer a
superficie de testes. Ambas resisténcias encontram-se conectadas em distintos variadores de
voltagem para controle de sua poténcia.

Por fim, existe uma resisténcia no interior do tanque da solugio de etileno-glicol ¢
agua com a finalidade de controlar a temperatura do mesmo. Ao contrario das demais, esta se
encontra conectada a um controlador eletronico tipo PID, ligando e desligando de acordo

com a necessidade.

3.5 Aquisicio de dados

O sistema de aquisigdo tem como principal fungio determinar o superaquecimento e
o fluxo de calor na superficie, tornando possivel o levantamento da curva de ebuligiio para
uma determinada combinagio de superficie, refrigerante ¢ pressio. Para a determinagio da

temperatura na superficie de teste, utilizam-se quatro termopares do tipo T (cobre-
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constantan) fixos em pequenos canais no interior da se¢fio de testes, conforme mostrado na
Fig. 3.3.

Para determinar a temperatura de saturagio do fluido refrigerante, foram utilizados
dois termopares blindados com isolagio mineral, um na regido inundada pelo liquido € outro
na regido onde se encontra vapor. Além destas medidas principais de temperatura, existem
outras medidas utilizadas para o monitoramento e controle do sistema, como da temperatura
no tanque da solugio de etileno-glicol, entrada e saida do condensador da cuba de ebuligio,
entre outras.

A pressdo do refrigerante em ensaio é medida através de um transdutor de pressio
com uma faixa de operagdo de 0 a 13 bar. Tanto os termopares quanto o transdutor de
pressao encontram-se ligados a um sistema de aquisi¢do de dados da marca STRAWBERRY
TREE, utilizando o programa “Work Bench”. As placas de aquisigio € o programa
encontram-se instalados em um computador pessoal modelo IBM 486 DX4 100Mhz.

A poténcia elétrica na resisténcia principal, conseqiientemente o fluxo de calor, é
medida através de um amperimetro € um voltimetro de precisdo, sendo independente dos
demais componentes do sistema de aquisigdo. A precisio e a analise das incertezas das

medidas utilizadas estao descritas no Apéndice A.

3.6 Procedimento experimental

No presente topico sera relatado o procedimento utilizado na obtencio dos dados
experimentais. Como a ebuli¢ao nucleada é um fendémeno complexo, dependente de varios
pardmetros, alguns cuidados devem ser tomados para que se possa confiar nos resultados
obtidos.

Um vez pronta a superficie de testes nas dimensoes citadas anteriormente, a mesma
deve sofrer um processo de acabamento através de jato de areia, lixa ou massa polidora, de
acordo com a rugosidade desejada. Terminado o processo de acabamento, ela é levada até o
Laboratorio de Metrologia da EESC/USP para medi¢do de sua rugosidade superficial. No
presente trabalho optou-se por utilizar a rugosidade baseada na linha média (Ra), devido a
facilidade de medi¢do e caracterizagio da superficie. Em nivel de comparagio, foram
medidos outros parametros de rugosidade em uma das superficies consideradas.

Logo apos a medigio, a segiio de testes ¢ inserida na cuba de ebuligiio, que ¢ vedada

para impedir vazamento de refrigerante ou entrada de ar. Em seguida, a cuba de ebuligio ¢




Capitulo 3 — Aparato Experimental 82

pressurizada com nitrogénio, condigdo que ¢ mantida por um tempo suficiente para que seja
verificada a ocorréncia de vazamento.

Uma vez que foi verificada a auséncia de vazamentos, o sistema é conectado a uma
bomba de vacuo, com a finalidade de retirar o maximo possivel de ar e nitrogénio do interior
da cuba de ebuli¢io. Uma pressio absoluta satisfatoria para que se admita a existéncia de
vacuo € de aproximadamente 3 kPa. O vacuo se faz necessario para evitar a presenca de
gases ndo condensaveis junto com o fluido refrigerante, o que poderia afetar de maneira
significativa nos resultados.

Em seguida, carregava-se o sistema com fluido refrigerante a ser ensaiado. Esta
carga era realizada até que o nivel do refrigerante liquido estivesse 35 mm acima da
superficie de testes. Terminado o teste, o fluido refrigerante ¢ retirado da cuba de ebuligo, a
superficie preparada novamente e este processo € repetido.

Com a cuba de ebuli¢do carregada com o fluido refrigerante, tem inicio o ensaio.
Uma determinada pressio de saturagio do refrigerante é fixa, de modo que a mesma
permanega constante durante todo ensaio. O fluxo de calor é aumentado gradativamente até
o valor maximo, sem a aquisi¢ao de nenhum dado. A curva de ebuligiio é obtida com o fluxo
descendente, cobrindo a faixa de 120 a 0 kW/m’, para superficie de cobre, evitando efeitos
de histerese na curva devido ao inicio da nucleagao. Para cada fluxo de calor, com a pressiio
fixa, € obtido um ponto experimental, que basicamente corresponde ao superaquecimento da
superficie e seu respectivo fluxo de calor, para a condi¢ao em questio.

O programa de aquisigdo faz a leitura de 60 pontos ao longo de um minuto, para em
seguida ser feita uma média. Deve-se observar que antes de “salvar” o ponto, verifica-se a
existéncia de regime permanente no interior da bancada, sendo adotado como critério uma
variagdo inferior a 0,2 °C nos termopares presentes na se¢iio de testes, durante 10 minutos.

Terminada uma curva para uma dada pressdo, passa-se para outra pressio
ligeiramente superior, ja determinada previamente. Quando foi obtida uma curva para cada
pressio, repete-se o ensaio para a primeira pressio testada. Este procedimento tem como
finalidade verificar se os dados podem ser repetidos, eliminando assim possiveis efeitos de
envelhecimento da superficie nos resultados, para analisar a influéncia do acabamento
superficial. Caso os dados niio coincidam, outras pressdes sdo repetidas até que ocorra a
repeti¢do dos dados para uma mesma pressio.

Uma vez determinado o procedimento para obtengio dos dados experimentais, sera
discutida a influéncia dos canais de fixagdo dos termopares na temperatura superficial, da

localiza¢do dos mesmos na leitura e dos efeitos de condugiio axial no tubo de testes.
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3.7 Consideracdes sobre as medidas obtidas

Inicialmente, deve ser considerado que o termopar ndo se encontra sobre a superficie
em ebuligio para ndo altera-la, o que poderia influenciar os resultados. Assim, optou-se pela
realizagdio de pequenos canais no interior do tubo que, embora ndo alterem a superficie,
introduzem uma resisténcia térmica entre o termopar ¢ a superficie. Face tal resultado, a
diferenga entre a temperatura superficial ¢ a temperatura lida no termopar, desprezando
efeitos de condugfio bidimensional e considerando regime permanente, poderia ser

equacionada por:

in(r /r ,
Tre’m 3 TP _ ¢|: Il(r ;‘,: / ::anal) e ln(!‘ m}:ﬂ / ! zerm) + RTC A:em }rp (3.1 )
tu

res

Onde os subscritos ferm se referem ao termopar, canal ao didmetro do tubo onde
termina o canal do termopar e res & resina epoxi. Ryc se refere a resisténcia térmica de
contato entre o termopar ¢ a resina epoxi. Na Fig. 3.8 pode-se visualizar de onde foi obtido

cada um dos raios utilizados na equago acima.

supeificie

—r

canal

® |-

resisténcia elétrica

Figura 3.8 — Localizagdo de termopar no canal

Analisando a Eq. (3.1), pode-se facilmente perceber que o efeito destes fatores € a
medida de uma temperatura maior do que a superficial. Vale salientar que a determinagéo
coerente de todos os termos da Eq. (3.1) é muito dificil na pratica, j& que se deve conhecer
exatamente a posi¢io do termopar dentro do canal, além do valor da resisténcia de contato
entre o termopar € a resina.

Para avaliar a influéneia do local de fixagfio do termopar dentro do canal, foi
desenvolvido um programa de computador utilizando o método das diferengas finitas. Na

elaboragdo do programa foram utilizadas as condigSes de contorno da Fig. 3.9, sendo que o
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coeficiente de transferéncia de calor admitido foi o dado pela correlagdo de RIBATSKI
(2002), calculado em cada clemento da superficie. Deve-se observar que o grande interesse ¢
apenas considerar uma variagdo do coeficiente com a temperatura superficial e nfo os
valores numéricos do coeficiente, ja que o que realmente importa nesta anilise sdo os
gradientes de temperatura no tubo. Como esta correlagio se ajusta bem aos dados obtidos,
suas variagdes nfio deverdo afetar de forma significativa os resultados do programa. O
programa tem como critério de “parada” uma alteragéo de suas variaveis inferior a 10°

unidades.

h(T)

adiabético

adiabdtico
adiabdtico

adiabatico

Figura 3.9 — Condigdes de contorno utilizadas no programa

Na Fig. 3.10, pode ser encontrada uma primeira simulagfio em que foram fixados
fluxo de calor, fluido refrigerante, temperatura de saturagdo ¢ acabamento superficial. Com
isso, pode ser observada a influéncia de cada um dos materiais utilizados como superficie de
testes no presente trabalho. Neste tipo de analise, foi desprezado o fluxo de calor no sentido
longitudinal.

Ainda na Fig. 3.10, foi destacada a diferenga entre a temperatura superficial ¢ a
temperatura na regido superior do canal de fixagdo do termopar. A grande variagdo entre os
materiais deve-se a diferenga entre as condutividades térmicas do cobre (k = 400 W/m.K),
latdo (k = 110 W/m.K) e ago inoxidavel (k = 14,9 W/m.K). Outro dado importante sdo os
grandes gradientes de temperatura presentes no canal de fixagdo do termopar, sendo que,
mesmo com estes gradientes, a temperatura superficial ndo ¢ afetada de forma significativa
pelo canal, o que pode ser explicado pelo fato do volume do canal ser muito pequeno em

relagio ao volume do tubo.
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Figura 3.10 — Resultados da simulagéo
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Deve ser observado ainda que, embora a simulagfio na Fig. 3.10 indique fluxo de
calor de 100 kW/m? para latdo e ago inoxidavel, este valor ndo foi atingido para evitar
queima da resisténcia elétrica ao atingir o fluxo critico para estes materiais. Na pratica estes
limites foram 120 kW/m2 90 kW/m® ¢ 70 kW/m’ para cobre, latio ¢ ago inoxidavel,
respectivamente.

Antes de continuar a analise da temperatura no canal de fixag#o, sera considerado
outro efeito, a condugio no sentido longitudinal do tubo, j que, no calculo de coeficiente de
transferéneia de calor considera-se que o fluxo de calor se d4 somente no sentido radial. Uma
vez que a resisténcia elétrica nfio ocupa todo interior do tubo, a extremidade do tubo poderia
funcionar como uma aleta. Para avaliar este efeito, foi feito outro programa de computador
nos mesmos moldes do primeiro, onda as condigdes de contorno podem ser visualizadas na
Fig. 3.11.

h(T)

TTTTtItrtirttttertrttly
o

adiabatico

h(r)

adiabatico

Figura 3.11 — Condigdes de contorno para simulagéio longitudinal da superficie de testes

Com o corte na superficie de testes no sentido longitudinal, ¢ possivel simular as
regides onde se encontram as ranhuras, com resina epoxi, ¢ aquelas apenas com o material da
superficie. Através do perfil de temperaturas obtido pelo programa foi possivel estimar as
perdas por condugfio, soma dos fluxos de calor nas regides da superficie que se encontram
fora de uma 4rea dada pelo didmetro externo do tubo ¢ pelo comprimento da resisténcia
elétrica, definida, neste caso, como area “Gtil” para a transferéncia de calor. Para estimar o
valor percentual das perdas, foi feita a razdo entrc as perdas ¢ o fluxo de calor total na
superficie.

Por meio deste procedimento, variando-se algumas condigdes, foi possivel obter a
Tabela 3.1, onde ¢ verificado que as condigdes onde ocorrem maiores perdas sdo aquelas
para baixos fluxos de calor, baixo coeficiente de transferéncia de calor ¢, como era de se

esperar, condutividade elevada.
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Tabela 3.1 — Perdas por condugiio no sentido longitudinal da se¢éo de testes

R134a —p, = 0,063 - [em %]
Cobre Latdo Aco inoxiddvel
¢ Ra Ra Ra Ra Ra Ra
[kW/mi’]
015um | 25pum | 015 um | 2,5 ym 0,15 pm | 2,5 pm
10 1,61 1,11 0,65 0,47 0,28 0,24
Material
_ 50 0,64 0,46 0,31 0,25 0,20 0,19
e resina
100 0,44 0,33 0,25 0,21 0,19 0,18
10 3,26 2,33 1,40 1,00 0,55 0,44
Somente
350 1,37 0,98 0,63 0,50 0,38 0,33
material
100 0,95 0,70 0,49 0,41 0,33 0,31

A partir do programa, foi obtido um grafico (Fig 3.12) com o perfil de temperatura

na superficie e junto a resisténcia elétrica para um tubo de cobre, sem ranhuras. O intuito €

verificar se o gradiente de temperatura, no sentido longitudinal, na se¢éo onde se encontram

os termopares chega a ser significativo, para um caso “limite”, onde os valores das perdas

sio elevados.

-1

T[°C]

Localizacé@o dos termopares

— T Ra = 0,02 ym
SR |
Ty - fluxo radial ¢=1 kWIm2
T os - fluxo radial perdas =106 % |
A 1 A | L 1 1 1 1 1
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
L [m]

Figura 3.12 — Perfil de temperatura junto a superficie € junto a resisténcia elétrica.
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Como ¢ possivel observar, mesmo para uma condigio extrema, na Fig. 3.12, o
gradiente de temperatura no sentido longitudinal na segio central do tubo ¢ insignificante.
Além disso, a temperatura medida neste ponto sofre uma variagio minima em relagio a
temperatura para o caso de condugfio exclusivamente radial. Face esta conclusiio, os dados
devem ser corrigidos apenas levando em consideragio a espessura do material até que se
encontre o canal de fixagio.

A principio serdo analisados dados para corregdo da temperatura lida no termopar do
programa de diferengas finitas comparados com os resultados da lei de Fourier para
condugido em um cilindro no sentido radial. A condi¢io imposta no programa foi R-134a, pr
= 0,012 e Ra = 0,65 pm, que representaria um condig¢io intermedidria de coeficiente de
transferéncia de calor. Foi analisada a influéncia do coeficiente de transferéncia de calor
variando-se, por exemplo, o acabamento superficial, sendo verificado que esta influéncia na

diferenga de temperaturas lida era insignificante.

Tabela 3.2 — Comparagio dos resultados do programa com a Lei de Fourier para diferencga

de temperatura entre o canal do termopar e a superficie

N Cobre Latio Ago Inoxidavel
¢ [kW/m7]
Programa Fourier Programa Fourier Programa Fourier

120 0,16 0,32

110 0,15 0,29

100 0,14 0,26

90 0,12 0,24 0,42 0,86

80 0,11 0,21 0,37 0,77

70 0,10 0,18 0,33 0,67 2,53 4,96
60 0,08 0,16 0,28 0,58 2,17 4,25
50 0,07 0,13 0,24 0,48 1,81 3,55
40 0,06 0,11 0,19 0,38 1,46 2,84
30 0,04 0,08 0,15 0,29 1,10 213
20 0,03 0,05 0,10 0,19 0,74 1,42
10 0,02 0,03 0,05 0,10 0,38 0,71

Através dos dados da Tabela 3.2, foram ajustadas curvas que apresentam o valor da
corre¢do para cada material em um dado fluxo de calor, de acordo com o programa. Deve ser
observado ainda que, para o cobre, o valor da corregiio é sempre inferior a precisio de
medida do termopar, como pode ser verificado no Apéndice A. A equagio final de corregiio,

para cada material, apresenta a seguinte forma:
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ATCM =A-¢ (3.2)

Com A = 0,0014 °C.m’/kW para cobre, A = 0,0047 °C.m’/kW para latdo e 4 = 0,0363
°C.m’/kW para ago inoxidavel. Esta constante ja inclui efeitos de condugio bidimensionais e
as dimensdes para esta particular se¢do de testes.

Portanto, com Eq. (3.2), € possivel considerar a condugio na parede do tubo entre o
canal para fixagdo dos termopares € o fluido. No entanto, é impossivel saber a localizagio
exata do termopar dentro do canal devido as caracteristicas construtivas da superficie. Para
verificar se o termopar esta em contato com a superficie, ¢ verificada continuidade elétrica
entre o termopar e a superficie, uma vez que, a resina de fixagio € isolante elétrico.

Além de todos estes cuidados, quando os testes foram realizados, a temperatura
utilizada como base para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor era sempre a
menor temperatura lida, garantindo a proximidade do termopar com a superficie. Além disso,

este termopar sempre foi posicionado na lateral do tubo de testes.

3.8 Conclusoes

No presente capitulo, foi feita uma breve descrigio do aparato experimental utilizado
para obtenc¢do dos dados empiricos, concentrando-se principalmente na segiio de testes, onde
foram necessarios os maiores cuidados para que os resultados obtidos fossem coerentes.

Foi realizada uma analise através de um programa de diferencgas finitas buscando
avaliar os efeitos dos canais utilizados para fixagdo dos termopares na temperatura
superficial e na medida obtida. A partir do programa, foi possivel correlacionar a medida
obtida com a temperatura superficial, uma vez garantido o contato do termopar com o metal
da superficie.

Além disso, foi observado, por meio do programa que a hipotese de fluxo de calor
radial na seciio de medida (onde se encontram os termopares) ¢ adequada, uma vez que,

efeitos de condugio no sentido longitudinal do tubo sdo despreziveis.
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CAPITULO 4 —- RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Introducio

O presente topice tem como principal objetivo avaliar o efeito do acabamento
superficial no coeficiente de transferéncia de calor no regime de ebuli¢io nucleada. Para tanto,
foram testados tubos de cobre, latdo e ago inoxidavel, variando o acabamento em cada material
com o uso de lixas, massa polidora e jato de areia. A Tabela 4.1 fornece os valores de

rugosidade, medidos pelo pardmetro Ra, obtidos para cada tipo de acabamento.

Tabela 4.1 — Rugosidade (Ra) obtida com cada tipo de acabamento, em pm.

Processo Cobre Latdio Ago Inoxidavel
Polimento 0,07 0,08 0,03
Lixa 0,16/047/0,5 0,16/0,9 0,04 /0,07/0,16 /0,45
Jato de 09/1,1/1,45/2,0/2,5
2,5/3,3/4,6/10,5 1,2/14/1,8/3,0/3,5
areia /32

Com esta faixa de dados, foi possivel avaliar nio s6 o efeito do valor da rugosidade em
si, mas também o efeito do processo de acabamento utilizado. Para a superficie de cobre, foram
obtidos dados tanto para o refrigerante R123 quanto para o R134a, para diversos valores de
pressao reduzida. Para as demais superficies, foi considerado apenas o refrigerante R134a e trés
pressoes reduzidas (baixa, intermediaria e elevada).

Além disso, para algumas das condigdes acima, foi verificado o efeito do
envelhecimento da superficie, com a obtengio de dados apos a superficie ser submetida a longos

periodos de ebuligio.
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4.2 Influéncia do refrigerante

De inicio, sera considerada a influéncia do fluido refrigerante no coeficiente de
transferéncia de calor. Para este fim sera considerada a superficie de cobre com distintos
acabamentos imersa nos fluidos R123 (baixa pressio) e R134a (alta pressdo). Nas Figs. 4.1 ¢ 4.2

é possivel verificar estes efeitos, ja considerando suas respectivas incertezas.

120 T T T T . T T T T i . T . J
Superficie de cobre A = e rat
=
p, = 0,063 -
100 Eia - A |
- m R123-Ra=0,47 ym e
A R123-Ra=33pum L A =
B r (5 =5 & B al
80, R123-Ra=46,m i
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Figura 4.1 — Curva de cbuli¢do para p, = 0,063 em superficic de cobre
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Figura 4.2 — Curva de ebuligdo para p, = 0,092 em superficie de cobre
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Como ¢ possivel verificar nas figuras acima, o acabamento superficial apresenta a
mesma tendéncia com a rugosidade superficial, seja para o refrigerante de baixa ou para o de
alta pressio. Além disso, para pressdes reduzidas maiores, o efeito do acabamento superficial ¢
menos significativo, fato verificado pela maior proximidade das curvas de ebuligio.

Para fazer uma avaliagio quantitativa da influéncia do acabamento superficial no
coeficiente de transferéncia de calor em cada refrigerante, para uma dada pressio, serdo feitas
interpolagdes nos pontos experimentais das Figs. 4.1 e 4.2, de tal forma que seja possivel
estabelecer o superaquecimento da superficie para cada condigio fixa de fluxo especifico de

calor, resultando a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Coeficiente de transferéncia de calor [kW/m?.K] para R123 com p, = 0,023 em

superficie de cobre

Ra [pm]
¢ 0,16 0,47 3,3 4,6 10,5
[kW/m?]
100 4,62 5,43 8,17 6,65 3,31
80 3,94 4,55 6,91 5,70 3,07
60 3,19 3,64 5,66 4,65 2,78
40 2,33 2,63 4,29 3,45 2,36
20 1,31 1,47 2,60 1,98 1,67

A partir da Tabela 4.2 ¢ possivel calcular o incremento no coeficiente de transferéncia

de calor em relagio a variagio da rugosidade superficial, definido por:

h, = h,

Ahp, =————
Ra, - Ra,

(4.1)

onde o coeficiente de transferéncia de calor é definido por /i = ¢/ (T, — T.,,). Para cada fluxo de
calor da Tabela 4.2 ¢ possivel calcular este pardmetro entre dois pontos experimentais

consecutivos, resultando na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Incremento do coeficiente de transferéncia de calor [kW/m®.K.pm] com a variagio

da rugosidade para R123, com p, = 0,063 em superficie de cobre

Ra [pm]
¢ 0,16 a 0,47 0,47 a 3,3 33a4,6 4,6 a10,5
[KW/m?]
100 3,771 1,426 -1,430 -0,990
80 3,366 1.473 -1,126 -0,781
60 2,824 0,939 -0,871 -0,581
40 2,124 0,700 -0,634 -0,378
20 1,207 0,417 -0,375 -0,164
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A partir de dados como os da Tabela 4.3 ¢ possivel tragar curvas como as das Figs. 4.3 ¢
4.4, envolvendo o incremento do cocficiente de transferéncia de calor com a rugosidade para

diversos fluxos de calor, distintas pressdes reduzidas e os refrigerantes R123 ¢ R134a.

T J y T ¥ I ¥ T T T T T T T T
6l \ Superficie de cobre p, = 0,063
" —R123-4=20kWim? —— R134a - ¢=20 kWim?
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4_\\\\\ —R123-4=60kWim? - R134a- ¢ =60 kWim’
E SN ——R123- ¢ = 80 kW/m? ~—— R134a - § = 80 kW/m?
7 i ——R123- ¢ = 100 KW/m? ———R134a - ¢ = 100 KW/m? |
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E 2+
=
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3]
¢ o}9-—————
=
<
2
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Figura 4.3 — Incremento do coeficiente de transferéncia de calor para p, = 0,063
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Figura 4.4 — Incremento do coeficiente de transferéncia de calor para p, = 0,092
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Graficamente € possivel verificar que o incremento no coeficiente de transferéncia de
calor, definido pela Eq. (4.1), apresenta uma pequena variagio com o fluxo de calor,
apresentando, no entanto, a mesma tendéncia.

Esta tendéncia ¢ semelhante para R123 e R134a a pressio reduzida de 0,063, como pode
ser verificado na Fig. 4.3. No entanto, a pressdo reduzida de 0,092, R134a aparenta ser mais
sensivel a variagdo do pardmetro Ra. Deve ser observado que para rugosidades elevadas, acima
de 3 pm, o fator Ahg, ¢ negativo, representando uma diminuigio do coeficiente de transferéncia

de calor com a rugosidade.

4.3 Influéncia da pressio reduzida

Analisando as Figs. 4.3 ¢ 4.4, ¢ possivel notar que o efeito da pressio reduzida se
compoe com o do acabamento superficial, alterando o coeficiente de transferéncia de calor. Para
verificar este efeito seriio consideradas as Eqs. (2.101) ¢ (2.102), propostas por LIENHARD e
SCHROCK (1966), reescritas a seguir:

cInAT InAT, - InAT,
B4 e (2.101)
Olnp | ..~ Inp,—Inp,
oln AT, InAT_, -InAT,
, =—" = - (2.102)
apr ¢, Ra prz _prl

Os termos y; € 7y, representam a variagdo do superaquecimento da superficie,
conseqiientemente do cocficiente de transferéncia de calor, com a pressio, para uma
determinada rugosidade e fluxo de calor. A partir dos dados experimentais, foi possivel fixar
essas duas varidveis ¢ considerar o superaquecimento em curvas com pressdes distintas para o
R123 ¢ o R134a, permitindo calcular v, ¢ 7 entre dois pontos experimentais. As Figs. 4.5 ¢ 4.6

mostram o resultado do cilculo do y, em fungio da pressio reduzida.
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Figura 4.6 — Variagiio do parimetro y, com a presséo reduzida para R134a
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Como é possivel verificar nas Figs. 4.5 e 4.6, ndo existe uma tendéncia clara para o
pardmetro y;, verificando-se uma dispersdo em torno de um valor médio de -0,3, tanto para o
R123 quanto para o R134a. A superficic com rugosidade mais elevada apresenta o menor valor
em médulo, significando que, nesta superficie, o superaquecimento, para um dado fluxo de
calor, ndo ¢ tdo afetado pela variagfo da pressdo reduzida quanto as demais.

Além de compara-lo em fungfio da pressdo reduzida, ¢ possivel verificar sua tendéncia
com a rugosidade, expressa pelo pardmetro Ra. O resultado deste procedimento pode ser

verificado nas Figs. 4.7 ¢ 4.8.

0 T T T T T T T T T T T
—0—p,=0,017 § =40 kW/m’

. —@—p, =0,017 ¢ =80 kW/m? 1
1P, = 0,049 ¢ =40 kW/m®
-0,1F—m—p, = 0,049 ¢ =80 kW/m’
/P, = 0,078 =40 KW/m’
- AP, =0,078 § =80 KW/m”

Y1

R123

Superficie de cobre

_OR 1 | X 1 1 1 I 1 '
1

0 2 4 6 8 10 12
Ra [um]

Figura 4.7 - Variagio do pardmetro y, com a rugosidade superficial para R123
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Figura 4.8 — Variagfio do pardmetro y, com a rugosidade superficial para R134a

Nas Figs. 4.7 ¢ 4.8 ¢ possivel verificar que este termo ndo apresenta uma tendéncia clara
a baixas rugosidades, convergindo para um valor reduzido, em modulo, para rugosidades mais
elevadas, indicando uma menor influéncia da pressio para essas rugosidades.

A Eq. (2.102), segundo LIENHARD E SCHROCK (1966), pode ser escrita como
fungfio somente da pressdo reduzida. Para verificar esta afirmagdo, a Eq. (2.102) sera analisada

do mesmo modo que a equagdo anterior utilizando dados experimentais.
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Figura 4.9 — Variagdo do parimetro v, com a pressio reduzida para R123
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Figura 4.10 — Variagio do parimetro y, com a pressdo reduzida para R134a
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Como ¢ possivel observar na Fig. 4.9, existe uma tendéncia clara na variagdo deste
pardmetro com a presséo reduzida, para qualquer acabamento superficial utilizado. Na Fig. 4.10,
ndo é possivel verificar esta tendéncia. No entanto, considerando uma superficie com o mesmo
acabamento superficial, ¢ possivel combinar ambos os graficos em um tnico, resultando a Fig.

4.11.

0 = _l ] u - i == - Hi —_ "“ -l
I —— e =
L
-5k ’l
-10- Superficie de cobre
I ——R123 - Ra = 0,47 ym ¢ = 40 KW/m?
o~ 15 —A—R123-Ra =047 pm é=80kW/m?>
> I ~O-R123-Ra=46pum é=40kW/m? |
—®-R123-Ra = 4,6 ym § = 80 kW/m?
-20- ~0-R123-Ra=105um &=40 kWm? ]
L —~M-R123-Ra=105pm é=80 kWim® |
~/—~R134a-Ra=05pum ¢ =40 kW/m?
o —A—R134a-Ra=05um ¢ =80 kWm? ]
i ~O-R134a-Ra=46pum &=40 kWm? |
—~®-R134a-Ra=46um ¢=80 kW/m?
~30F- ~{J-R134a-Ra=10,5um =40 KW/m?
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_35 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 !
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24

Pr

Figura 4.11 — Variagdo do pardmetro v, com a pressdo reduzida

Como ¢ possivel verificar, as curvas para o R123 e para o R134a sdo complementares,
sendo a diferenga de comportamento entre as Figs. 4.9 e 4.10 somente questdo de escala
adotada. Além disso, nas Figs. 4.9 ¢ 4.10 ¢ possivel verificar que, independente da rugosidade
superficial e do fluxo de calor, as curvas apresentam a mesma tendéncia.

Para verificar a suposi¢do de que as curvas sfio complementares, independente do
fluido, seria necessario realizar ensaios com o refrigerante R134a a pressoes reduzidas mais
baixas e com o R123 a pressdes elevadas. Tais ensaios ndo foram realizados, uma vez que no
primeiro caso seriam necessarias temperaturas muito baixas (menos de -10°C) e no segundo
caso muito elevadas (mais de 70°C), estando fora da faixa de operagdo do equipamento

experimental.
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Figura 4.13 — Variagdo do pardmetro y, com a rugosidade para R134a
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Analisando-se o efeito da rugosidade superficial nas Figuras 4.12 e 4.13, ¢ possivel
verificar que ¢ significativo somente a pressoes reduzidas muito baixas (p, = 0,017 para o
R123), permanecendo com algumas oscilagdes em torno de valores constantes para as demais
pressoes € para o R134a. Com isso, € possivel concluir que o acabamento superficial ndo afeta
significativamente a forma como a pressio influencia o superaquecimento da superficie, para a
maioria das condigoes testadas, apresentando y» em torno de -3 para as condi¢des ensaiadas com
R134a. Somente para os dados do RI23 com p, = 0,017, y, apresentou valores

significativamente elevados em modulo.

4.4 Influéncia do material da superficie

Outro pardmetro importante na ebulicdo nucleada ¢ o material da superficie, que tem
sido considerado em varias correlagdes como, por exemplo, a de RIBATSKI (2002). Algumas

propriedades termofisicas dos materiais utilizados no presente trabalho podem ser observadas na

Tabela 4.4,

Tabela 4.4 — Propriedades dos materiais utilizados

p [kg/nt’] ¢, [VhkgK] k [W/m.K] a. 10° m’/s)
Aco noxidavel 7900 477 14,9 3,95
Caobre 8933 385 401 117
Latiio 8530 380 110 33,9

Para comparar o efeito do material da superficie serio analisados tubos com
aproximadamente a mesma rugosidade (Ra) para o mesmo fluido refrigerante, resultando as

Figs. 4.14 ¢ 4.15.
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Figura 4.14 — Curva de ebuli¢io para R134a em superficic de cobre, latdo e ago inoxidavel
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Figura 4.15 — Curva de ebuligio para R134a e distintos materiais com rugosidade elevada

Como ¢ possivel verificar, a superficic de latdo apresenta um coeficiente de

transferéncia de calor ligeiramente maior do que a superficie de cobre ¢ muito maior do que ago
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inoxidavel. Relacionando os resultados experimentais com as propriedades da Tabela 4.3 nio ¢
possivel estabelecer qualquer correspondéncia. COOPER (1984) verificou, através de um
extenso banco de dados, que a condutividade térmica do material nio afeta de forma
significativa a transferéncia de calor, estando de acordo com os presentes dados experimentais,
ja que em uma grande faixa de condutividades, nfo ha relagdo direta da condutividade com a
transferéncia de calor.

TREVOY ¢ JOHNSON apud BERNARDIN et al (1997) determinaram o dngulo de
contato para diversas superficies utilizando agua a pressiio atmosférica. Seus resultados
mostram um maior dngulo de contato para a superficie de latio (10,5°) do que para cobre (9,6°)
€ para ago inoxidavel (5,4°). Pela Eq. (2.56) ¢ possivel verificar que quanto maior o dngulo de
contato maior a densidade de cavidades ativas, conseqiientemente maior o coeficiente de
transferéncia de calor. Assim, embora a agua apresente caracteristicas distintas dos
refrigerantes, seria possivel concluir que o angulo de contato entre o liquido e a superficie ¢
responsavel pelo comportamento das curvas de ebuli¢io nas Figs. 4.14 ¢ 4.15, sem que as
propriedades térmicas apresentem um papel significativo. Para confirmar esta hipotese seriam
necessarios mais dados experimentais, medindo-se os valores de dngulo de contato para os
refrigerantes halogenados.

Além do efeito do material propriamente dito, ¢ possivel determinar se a rugosidade
afeta o coeficiente de transferéncia de calor do mesmo modo nas distintas superficies. Para isso,
serdo consideradas superficies dos materiais estudados, com rugosidade (Ra) proxima, de modo
que seja possivel avaliar o aumento percentual do coeficiente de transferéncia de calor. Fixando-
se trés fluxos especificos de calor, através da interpolagdo dos dados experimentais foi possivel

levantar a Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Coeficiente de transferéncia de calor [kW/m*K] para R134a

Cobre Latdo Aco inoxidavel
Pr ] Ra=007 | Ra=2,5 | Ra=0,08| Ra=3,0 | Ra=0,07| Ra=25
[kW/m’] pun i Lm 1m m am
20 1,928 4,664 2,318 5,180 1,848 2,929
0,062 40 3,232 7,539 4,083 8,161 2,519 3,635
60 4,430 10,218 5,615 11,264 3,050 4,347
20 2,450 6,313 3,125 6,714 2,347 3,339
0,12 40 3,997 9,963 5,293 10,676 3,053 4,057
60 5,388 12,709 7,156 14,360 3,619 4,736
20 3,789 7,398 4,688 11,220 2,907 4,155
0,26 40 6,102 11,868 7,896 17,241 3,732 4,864
60 8,249 15,660 10,597 21,593 4,429 5,466
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A partir da Tabela 4.5 ¢ possivel estimar o aumento percentual do coeficiente de
transferéncia de calor entre os valores de rugosidade 0,07 pm e 2,5 pm, apresentado na Tabela
4.6. Deve ser observado que, para qualquer uma das superficies acima, a rugosidade menor foi

obtida com lixa e a maior com o processo de jateamento.

Tabela 4.6 — Aumento percentual do coeficiente de transferéncia de calor entre Ra = 0,07 pm e

Ra =25 yum
Cobre | Latéio Ago inoxiddvel
Pr

¢ 0,062 | 0,12 026 | 0062 | 0,12 0,26 | 0,062 | 0,12 | 026
[kW/m’]

20 141,9 | 157,7 | 952 | 123,5 | 1148 | 1393 | 585 423 42,9

40 133,3 | 149,3 | 94,5 99,9 | 101,7 | 1184 | 443 32,9 | 303

60 130,7 | 1359 | 89,8 100,6 | 100,7 | 103,8 42,5 30,9 23,4

Para a superficie de ago inoxidavel verifica-se, através dos resultados da Tabela 4.6, que
esta € menos sensivel a variagio do acabamento superficial do que as superficies de latio e de
cobre. Ainda, observa-se que a superficie de cobre apresenta uma influéncia mais acentuada da
rugosidade para pressdes baixa e intermediaria (0,062 ¢ 0,12), j& no caso da pressio mais
elevada (0,26) verifica-se que o latio é mais sensivel a rugosidade.

Assim, considerando-se superficies com mesmo acabamento e materiais diferentes, é
possivel verificar uma dependéncia do material da superficie na influéncia que o acabamento

superficial exerce sobre o coeficiente de transferéncia de calor.

4.5 Influéncia do acabamento superficial

Neste topico serd analisado o efeito do acabamento superficial para as condigdes
experimentais obtidas. Visando facilitar a abordagem, cada material de superficie sera analisado

separadamente.
4.5.1 Superficie de Latio

O latdo € uma liga de cobre ¢ zinco, sendo mais ductil do que o ago inoxidavel e mais
duro do que o cobre, apresentando, portanto, propriedades mecinicas intermediarias entre eles.
Trata-se de um material de facil manuseio e com uma certa resisténcia a corrosiio, encontrando
amplas aplicagdes na industria mecdnica em geral. As Figs. 4.16 ¢ 4.17 apresentam as curvas de

ebuligéo para algumas condigoes investigadas.
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Figura 4.17 — Efcito da rugosidade na ebuli¢éo de R134a com p, = 0,26




Capitulo 4 — Resultados Experimentais 106

A partir das figuras anteriores, é possivel verificar uma variagdo significativa do
coeficiente de transferéncia de calor quando se comparam os resultados da superficie lixada
para a menor (0,08 ) e maior rugosidades (0,9 gm). No entanto, quando sio considerados os
dados para jato de areia, a varia¢io do coeficiente de transferéncia de calor nfio é tio acentuada,
sendo, mesmo assim, maior do que na superficie de ago inoxidavel, analisado a seguir.

Para analisar o resultado de cada processo de acabamento sobre a superficic de teste,
levantou-se o perfil da superficie através de um rugosimetro em um computador. A partir deste
perfil foi possivel estimar valores de diversos parimetros de rugosidade, descritos no Apéndice

B. Esses resultados podem ser vistos na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Parametros de rugosidade para as superficies de latiio

Rz Rz , . . V% Fe*# 5

& * )& 1T =
Ra DIN* | ISO* Rq Ry Rvmn R2) | (1 ) Ry Sk Ku
0,90 | 6,59 6,99 | 1,14 | 4381 4,01 4,73 2,23 1,30 | -0,65 | 4,12

120 7,73 | 920 | 1,58 | 5,80 | 3,82 | 4,03 2,75 | 2,52 |-0,30 | 3,54
1,80 | 11,71 | 12,80 | 2,36 | 7,00 | 5,38 3,48 330 | 556|025 | 335
300 | 17,82 1931 | 3,76 | 1291 | 9,25 2,39 2,84 | 143 |-0,17 328

* em pm; ** em vales/mm, niimero entre parénteses indica o “cutting depth ”

Para verificar a variagiio dos diversos pardmetros de rugosidade em relagio ao Ra,
amplamente utilizado em diversos campos das ciéncias mecénicas, a Fig. 4.18 apresenta os

dados da Tabela 4.7 na forma grafica.




Capitulo 4 — Resultados Experimentais 107

20 T I T T T T T T T T v
——Rz DIN
| ——RzISO |
e Rq
—RvV
= Rvm i
E O v Ran)
-E. Ve (1 pm)
m -~
@ - i
]
>
3 L i
3 10
E
=) i o
=
[<}]
©
g sl _
[T
8) ,.pﬂ-*“““""—'w:’-—",-”q"‘“=:_“e-q—_.
3 - - — .
(14
0 L 1 A 1 1 1 1 1 1 1 .
0,5 1 1,5 2 25 3 35

Ra [um]

Figura 4.18 — Parimetros de rugosidade em fungéio do Ra

Como ¢ possivel verificar, apenas os contadores de vales ndo sfio diretamente
proporcionais ao pardmetro Ra. O contador de vales com “cutting depth” igual & metade do Ra
apresenta uma tendéncia inversa, ja que, quanto maior for o “cutting depth”, menos vezes o
perfil deve cruzar cste limite, definindo assim um vale. O contador de vales com o “cutting
depth” fixo apresenta um ponto de méaximo, sugerindo a agéio de dois efeitos contrarios, o
aumento do niimero de vales ¢ o aumento do tamanho dos vales. Em rugosidades baixas, o
aumento do numero de vales na amostra é mais significativo, no entanto, em rugosidades
elevadas, existem cavidades tio grandes que englobam as cavidades menores, sendo que os
vales menores nio sio considerados neste tipo de parametro.

Além dos diversos pardmetros de rugosidades, foram obtidas a distribuigio amostral do
perfil da superficie e a fungdo autocorrelagio, dados na Fig. 4.19. A distribuigdo amostral da
superficic fornece uma idéia de qudo irregular ¢ a superficie, enquanto que a fungdo

autocorrelagiio identifica a presenga de componentes periédicos da superficie.
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Figura 4.19 - Distribui¢do amostral e fungdo autocorrelagiio para superficies de latdo.

Como € possivel verificar nas fungdes autocorrelagio da Fig. 4.19, as superficies
submetidas ao processo de jateamento possuem uma tendéncia a apresentar componentes
periddicos, facilmente notada na superficie com maior rugosidade. Essas componentes podem
estar relacionadas ao tamanho das micro-esferas de vidro utilizadas, que devem proporcionar
um maior numero de cavidades com tamanho proximo ao seu. Além disso, nota-se que estas
componentes nao estdo presentes na superficie submetida a lixa, ja que a curva de sua funcio
autocorrelagdo possui uma caracteristica aleatoria.

Por fim, a Tabela 4.8 apresenta a granulometria, do material utilizado no jateamento das

superficies de latdo. Esta granulometria, juntamente com algumas caracteristicas do
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equipamento ¢ do material da superficie utilizado, ¢ responsavel pela rugosidade superficial,
fornecendo assim, uma ligeira idéia do acabamento superficial conseguido com uma dada

condigdo.

Tabela 4.8 — Granulometria utilizada no jateamento

Material: Latdo | Pressdo da linha de alimentacdo: 10 bar
Distancia entre bocal do jato e superficie: 10 cm
Granulometria [pm] Ra [um]
<63 1,2
106 2212 1,8
212 a 600 3,0

4.5.2 Superficie de Cobre

Por ser um material resistente & corroséo, de facil manuseio ¢ bom condutor térmico, o
cobre é amplamente utilizado em instalagdes de aquecimento, ar condicionado, refrigeragio ¢
hidraulicas. Seu facil manuseio se deve a sua ductilidade ¢ baixa dureza, o que se reflete na
rugosidade superficial quando se realiza um processo de acabamento. Os resultados

experimentais a distintas pressdes para o R134a sio mostrados nas Figs. 420 e 4.21.
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Figura 4.20 — Efeito da rugosidade na ebuligdo de R134a com p, = 0,063
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Figura 4,21 — Efcito da rugosidade na cbuligéo de R134a com p, = 0,26

Inicialmente verifica-se, ao comparar os resultados das Figuras 4.20 ¢ 4.21 o aumento
do coeficiente de transferéncia de calor com a presso para as rugosidades testadas. Ainda, ¢
possivel notar que o coeficiente de transferéncia de calor assume valores mAximos para
rugosidade entre Ra = 2,5 um e Ra = 4,6 um. Este resultado contraria a tendéncia de todas as
correlagdes para o coeficiente de transferéncia de calor estudadas, como € possivel observar na
Fig. 2.25. A causa desta divergéncia pode estar na faixa de rugosidade utilizada em cada
correlagio, uma vez que o valor de Ra = 4,6 um ¢ muito maior do que as rugosidades
encontradas normalmente.

Além disso, verifica-se uma tendéncia que diverge ainda mais em relagfio aos resultados
da literatura quando o valor da rugosidade ¢ extrapolado até /0,5 pum resultando em um
coeficiente de transferéncia de calor inferior ao da superficie polida, para fluxos de calor
clevados. Para verificar o estado das superficies submetidas ao processo de lixamento e
jateamento, foram preparadas amostras de cobre, com valores de rugosidade proximos aos
utilizados nestes ensaios, para estudo em um microscopio eletronico. Fotografias da superficie

obtidas em microscopio eletronico séo ilustradas nas Figs. 4.22 ¢ 4.23.
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Figura 4.23 — Superficies de cobre onde foi utilizado jato de areia




Capitulo 4 — Resultados Experimentais 112

Na Fig. 4.22 ¢ possivel visualizar as ranhuras feitas pela lixa. Estas ranhuras apresentam
um unico sentido ja que a superficie ¢ cilindrica e o processo ¢ realizado em um torno, sendo a
lixa aplicada no sentido de rotagio do mesmo. As maiores diferengas entre a superficie de 0,04
pm e de 0,4 pm sdo a dimensao das ranhuras e o espagamento entre elas. Além disso, analisando
a microfotografia da superficie de 0,4 um € possivel verificar a inexisténcia de cavidades
propriamente ditas. Existem vales que se estendem ao longo da circunferéncia do tubo, havendo
algumas imperfeigdes, que podem constituir niicleos de vapor.

Nas superficies jateadas, Fig. 4.23, verifica-se a existéncia de verdadeiras cavidades
causadas pelo impacto do material sobre a superficic. No entanto, a partir dos resultados
experimentais, € possivel verificar que a superficie com Ra = 1,9 g apresenta um coeficiente
de transferéncia de calor maior do que a de 6,3 um. Este efeito pode ser causado pela existéncia
de cavidades menores dentro das cavidades maiores na superficie de 6,3 gm. Estas ndo retinem
as condigoes para nucleagdo, sendo as cavidades menores as que se tornariam ativas,
diminuindo a possibilidade da cavidade maior se ativar. Estas cavidades menores podem ser
vistas na segunda microfotografia da superficie de 6,3 pamn.

A ativagdo de uma cavidade pode tanto promover a ativagao das cavidades vizinhas
quanto inibir. Para promover a ativagiio, € necessario que a cavidade esteja dentro da regido de
influéncia da camada limite que se forma ao redor da bolha, em contato com o liquido a uma
maior temperatura. No entanto, quando a bolha se desprende, ela promove o movimento de
liquido a uma temperatura menor que inibe a formagao de bolhas proximas, promovendo assim
a desativagdo de cavidades proximas. Considerando este segundo efeito, mesmo com muitas
cavidades, algumas de grandes proporgdes, uma superficie de elevada rugosidade pode

apresentar coeficiente de transferéncia de calor menor.

4.5.3 Superficie de Ago Inoxidavel

O ago inoxidavel ¢ um material que apresenta elevada dureza ¢ baixa ductilidade,
quando comparado com o cobre, sendo, portanto, mais dificil de trata-lo. Além disso, o ago
inoxidavel apresenta uma condutividade térmica muito inferior ao cobre, cerca de 25 vezes
menor. Apesar destas caracteristicas pouco atrativas, este material € utilizado amplamente na
industria da refrigeragio para géneros alimenticios, por questdes de higiene. As Figs. 4.24 ¢

4.25 ilustram curvas de ebuligio para algumas condigdes investigadas.
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Figura 4.25 - Efeito da rugosidade na ebuligio de R134a com p, = 0,26
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O primeiro resultado destes dados experimentais se encontra em valores de rugosidade
baixa, onde € possivel encontrar rugosidades de 0,03 e 0,04 gm. Como ¢ possivel verificar,
principalmente na Fig. 4.24, para baixa pressio, a superficie polida apresentou um coeficiente
de transferéncia de calor ligeiramente maior. Este comportamento pode estar relacionado a

diferenga existente entre os processos de acabamento utilizados.

Para a superficie com Ra = 0,04 ym, foi utilizada uma seqiiéncia de lixas cada vez mais
finas até que fosse atingido esse valor. Na superficie de Ra = 0,03 pm, foi feito este mesmo
procedimento, no entanto, aplicando uma massa polidora logo em seguida. Esta massa poderia
gerar cavidades na superficie, uma vez que € constituida por um o6leo com pequenas particulas
abrasivas que produzem o acabamento. Essa tendéncia ja foi observada por BERENSON (1962)
com dados experimentais para n-pentano em superficies de cobre. Deve ser observado que a
diferenga, neste caso, ndo chega a ser tdo significativa quanto nos dados de BERENSON
(1962). Para verificar como se encontra uma superficie submetida a lixa e outra polida, foram
utilizadas microfotografias de amostras de ago inoxidavel, com aproximadamente a mesma
rugosidade superficial (Ra = 0,04 pm), cujos detalhes obtidos em microscopio eletronico sio

mostrados na Fig. 4.26.
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Figura 4.26 - Superficie de ago inoxidavel submetida a lixa e ao polimento

Pela Fig. 4.26, é possivel verificar que, embora a rugosidade superficial seja a mesma,
as superficies apresentam algumas diferengas. A superficie polida nfo apresenta tantas
irregularidades quanto a superficie lixada, mas apresenta cavidades localizadas, separadas entre
si. Somente a nivel de comparagdo, ja que nfio foram obtidos resultados de ebuligio nessa
condigfio, a Fig. 4.27 apresenta uma superficie de ago inoxidavel sem tratamento superficial

algum (superficie comercial).
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abamento

Figura 4.27 — Superficie de ago inoxidavel sem processo de acabamento

Na Fig. 4.27 é possivel verificar a existéncia de vérias irregularidades na superficie
comercial. Quando se realiza algum processo de acabamento na superficie, essas irregularidades
distribuidas aleatoriamente déio lugar a uma distribuigfo regular de imperfeigdes.

Uma segunda observagéio importante dos resultados para a superficie de ago inoxidavel
é o pequeno efeito que o processo de jateamento proporciona nesta superficie, menos acentuado

do que na superficie de cobre. No grafico a seguir, ¢ possivel observar este efeito para trés

pressoes distintas.
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Figura 4.28 — Efeito do jateamento na superficie de ago inoxidavel
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Assim, € possivel verificar a pequena influéncia do processo de jateamento da superficie
no coeficiente de transferéncia de calor para a superficie de ago inoxidavel, para trés pressoes
distintas. Para a pressdo mais baixa, a rugosidade apresenta maior influéncia no coeficiente de
transferéncia de calor do que a pressio mais elevada.

Por fim, foi verificada uma pequena queda no coeficiente de transferéncia de calor
quando a rugosidade foi aumentada de 2,5 para 3,2 gm, nilo incluida na Fig. 4.28, ji que neste
grafico foi considerada a condigiio de maior e de menor coeficiente de transferéncia de calor.
Este comportamento € similar ao da superficie de cobre, em que o coeficiente de transferéncia
de calor diminui com a rugosidade superficial, quando esta ¢ aumentada a partir de certos

valores.

4.6 Envelhecimento da superficie

Na presente se¢do serdo analisados dados experimentais que visam principalmente
verificar ou nao a existéncia do fendmeno do envelhecimento da superficie. Esses dados foram
obtidos considerando o tempo de ebuligio a um fluxo especifico de calor de 20 kI¥/m’, sendo
contado a partir do momento em que a superficie foi submetida a ebuli¢do pela primeira vez até
o inicio da curva de ebuligio para a condig¢iio considerada.

Como pode ser observado na Fig. 4.29, existe um efeito de envelhecimento da
superficie no sentido de diminuir o coeficiente de transferéncia de calor, sendo mais intenso no
inicio ¢ tendendo a desaparccer com o passar do tempo. A causa deste efeito pode estar
relacionada a modificagdo da superficie com o tempo, causada pela remog¢io continua de
material, sendo que este processo tende a ocorrer de forma menos significativa com o passar do
tempo. Os pontos de onde ¢ removido material podem ser saliéncias que, por serem mais
frageis, poderiam se soltar da superficie com a ocorréncia da ebuli¢do. A verificacio desta
hipotese somente seria possivel através de microfotografias antes ¢ apos a ebuligdo, o que nio

foi possivel nesta investigagao devido as caracteristicas da bancada e ao custo desta operagao.
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Figura 4.30 — Efeito do envelhecimento da superficie de cobre
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Para a superficic de cobre com rugosidade média aritmética igual a 10,5 pm ndo se
observou o efeito do envelhecimento. Neste caso, ¢ possivel que a remogéo de material da
superficie ocorra de modo que néo afete a densidade de cavidades ativas. Outra hipotese seria a
néio existéncia de pontos da superficie que possam ser removidos pelo processo de ebuligéo.

A hipétese de que tenha ocorrido oxidagdo na superficie de cobre de 4,6 um esta
descartada, ja que, neste caso, a superficie de rugosidade mais elevada também apresentaria
envelhecimento e a superficie encontra-se durante todo o tempo imersa no fluido refrigerante,

livre de oxigénio.
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Figura 4.31 — Efcito do envelhecimento na superficie de ago inoxidavel

A superficie de ago inoxidavel ndo apresentou efeito de envelhecimento, como pode ser
observado na Fig. 4.31, podendo ser explicada pela sua dureza ¢ resisténcia mecinica maior,
néio sendo sujeita a remogéo de material citada anteriormente.

A presenca de sujeira na superficie ¢ descartada, ja que todas as superficies sdo limpas
antes de sua introdugdo na cuba de ebuli¢fio ¢ o processo ¢ 0 mesmo para todas as superficies.
Com a Fig. 4.31, a hipdtese da liberagfo de gases aprisionados na superficie, sugerida por
CHAUDHRI ¢ MCDOUGALL (1969), também ¢ excluida, ja que tanto a superficic de ago

inoxiddvel quanto a de maior rugosidade de cobre poderiam conter estes gases, embora
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rugosidades clevadas facilitem a penetragéo do liquido, sendo assim, também comprovada a
eficiéncia do procedimento para realizagfio de vacuo no sistema. A partir deste ponto ¢ possivel
concluir que o efeito de envelhecimento observado se deve exclusivamente a alteragdo das
caracteristicas da superficie com o tempo.

A Tabela 4.9 traz o limite de resisténcia a tragdo ¢ a dureza dos materiais testados.
Verifica-se que a superficie de ago inoxidavel apresenta uma maior dureza do que as demais,
sendo que esta propriedade pode estar relacionada aos resultados de envelhecimento obtidos
para esta superficie.

Tabela 4.9 — Propriedades mecanicas dos materiais testados

Material Limite de resisténcia [MPa] | Dureza (Brinell)
Cobre 235 42
Latdo (70% Cu ¢ 30 % Zn) 400 155
Ago Inoxidavel 304 590 160 a 400

Na Fig. 4.32 ¢ analisado o envelhecimento de uma superficic de latdo, que apresenta
propricdades mecénicas intermediérias entre o ago inoxidavel e o cobre. Como ¢é possivel
verificar, os efeitos de envelhecimento também sfo intermediarios entre as duas superficies
anteriores. Uma vez que as propriedades mecanicas do latdo também sdo intermediarias, ¢
possivel relacionar este efeito com tais propriedades. Para confirmar esta hipotese, seriam

necessarios ensaios envolvendo varios materiais.

70 T T T T T T v DI T
i R134a 13 |
6ol Pr” 012 }—014‘,_]—4 -
| Superficie de latdo |
ol Ra=35um —ofR{
L —O44 |
NI_I
£ 40} f
‘;“ Oy
=2, e |
o 30} —orn™ J
| —o-l M ]
201 o t=2h ]
- Qi 3 il ,
101 - -
o A t=21h
X o M t=63h
0 L i H I 1 1 1 i 1 3
0 1 2 3 4 5
AT [°C]

Figura 4.32 — Efeito do envelhecimento na superficie de latéo
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Com isso, foi verificada a ocorréncia do processo de envelhecimento em superficies de
cobre ¢ de latdo, sendo este ultimo em menor grau. Ja na superficie de ago inoxidavel, este

efeito ndo foi verificado, podendo este resultado estar relacionado as propriedades mecanicas.

4.7 Conclusoes

Através dos resultados experimentais analisados, foi possivel estabelecer a influéncia de
varios parametros no coeficiente de transferéncia de calor na ebuligio nucleada e sua relagio
com o acabamento superficial.

De inicio, comparando-se a influéncia da rugosidade superficial nos refrigerantes R123
¢ R134a, foi possivel verificar que a pressdo reduzida mais baixa, os fluidos apresentam
tendéncias proximas com a rugosidade. No caso da pressio reduzida de 0,092, o R134a se
mostrou mais sensivel, no entanto, apresentando mesma tendéncia do R123.

O superaquecimento da superficie, conseqiientemente o coeficiente de transferéncia de
calor, € sensivel a variagoes da pressio reduzida para valores baixos da mesma. Além disso, a
rugosidade superficial nio ateta de forma significativa esta influéncia da pressio.

Analisando o efeito da variagio do acabamento superficial em superficies de cobre, de
latao e de ago inoxidavel, foi observado que o primeiro material € mais sensivel a rugosidade.
Esta tendéncia pode estar relacionada a diferengas nas propriedades mecdnicas dos materiais e
as caracteristicas fisicas das cavidades em cada material para um mesmo valor de rugosidade. O
latdo apresentou o maior coeficiente de transferéncia de calor dos trés materiais testados, sendo
que este resultado pode estar relacionado ao angulo de contato entre a superficie ¢ o fluido
refrigerante.

Na superficie de cobre, foi observada a diminuigio do coeficiente de transferéncia de
calor com o aumento da rugosidade superficial, para rugosidades elevadas. Esta diminuigio
pode estar relacionada a presenca de pequenas cavidades no interior das cavidades maiores,
fazendo com que estas nio sejam ativadas. Como resultado, ¢ verificado um menor coeficiente
de transferéncia de calor, mesmo na condigéo de rugosidade elevada.

Na superficie de ago inoxidavel foi possivel comparar uma superficie polida € uma
superficie lixada com rugosidades proximas, assim, foi verificado um coeficiente de
transferéncia de calor levemente superior na superficie polida. Esta diferenga pode estar
relacionada as cavidades formadas na superficie polida devido ao uso da massa polidora,
tornando esta superficie mais propicia a nucleagio.

Além deste efeito, foi verificada a influéncia do processo de jateamento sobre a

superficie de ago inoxidavel, sendo esta reduzida, principalmente para pressoes mais elevadas.
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Além disso, verificou-se a diminuigio do coeficiente de transferéncia de calor para a maior
rugosidade testada, como foi observado na superficie de cobre.

Na superficie de latio foram verificados os diversos parimetros de rugosidade
superficial, verificando a existéncia de alguns componentes periodicos no perfil da superficie,
influenciados pelo tamanho dos grios do material utilizado no processo de jateamento da
superficie.

Por fim, foi verificado o efeito de envelhecimento da superficie em superficies de cobre,
latdo e aco inoxidavel. O primeiro apresentou uma diminui¢io do coeficiente de transferéncia de
calor com o tempo, para Ra = 4,6 um, ndo apresentando este efeito para a superficie de maior
rugosidade. Ja a superficie de ago inoxidavel nido apresentou qualquer efeito de envelhecimento
e a superficie de latdo apresentou um resultado intermediario. Este efeito pode estar relacionado
a diferenga entre a resisténcia mecanica dos materiais utilizados, o que explicaria a alteragio das

caracteristicas da superficie comn o processo de ebuligio.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Consideracoes gerais

A presente pesquisa se concentrou em apenas um dos pardmetros fisicos que afetam
o coeficiente de transferéncia de calor. Varios outros fatores como pressio, material da
superficie, distdncia entre tubos (no caso de um banco de tubos), entre outros, sio
significativos na ebuligdo nucleada. Por este motivo, a ebuli¢io nucleada constitui em um
fendmeno ainda por desbravar, desafiando grupos de pesquisa em todo o mundo.

Com um banco de dados para os refrigerantes R123 e R134a, pressoes baixas a
elevadas, trés materiais distintos ¢ os mais diversos acabamentos superficiais foi possivel
verificar as tendéncias de cada um destes parimetros, sendo os esforgos concentrados na
analise da influéncia do acabamento superficial.

Além de analisar o efeito do acabamento superficial propriamente dito, foi verificado
o efeito de envelhecimento da superficie. Este efeito esta relacionado a uma redugdo do

coeficiente de transferéncia de calor, tendo sido pouco estudado no passado.

5.2 Conclusoes

A partir dos resultados experimentais e da analise da literatura, foi possivel levantar
as seguintes conclusoes:
o Tanto o R123 quanto o R134a apresentaram a mesma tendéncia no que diz respeito

ao efeito da rugosidade, sendo que o R134a se mostrou mais sensivel,
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O acabamento superficial nio influencia significativamente a forma como a pressao
afeta o coeficiente de transferéncia de calor;

A superficie de latdo apresentou o maior coeficiente de transferéncia de calor dos
materiais testados, sendo que este resultado pode estar relacionado ao maior 4dngulo
de contato;

Para valores de mgosidade elevados (acima de 3,5 pum de Ra) foi verificada uma
diminuicio no coeficiente de transferéncia de calor;

O processo de jato de areia, para a superficie de ago inoxidével, ndo afeta
significativamente o coeficiente de transferéncia de calor;

O efeito de envelhecimento da superficie deve estar relacionado a resisténcia
mecénica do material, uma vez que o cobre apresentou um efeito mais acentuado € o

aco inoxidavel ndo se mostrou sensivel.

5.3 Recomendacdes para trabalhos futuros

Embora o presente trabalho tenha considerado diversos aspectos da influéncia do

acabamento superficial na ebuligiio nucleada, ainda existem algumas lacunas que podem ser

preenchidas por trabalhos futuros como:

Realizagio de ensaios para novos refrigerantes, como hidrocarbonetos € amonia,
buscando solugdes que nio comprometam a camada de ozdnio € ndo influenciem o
aquecimento global;

Utilizagio de uma cdmera de alta velocidade para verificar a interagdo entre as
cavidades proximas e desenvolver modelos para o cocficiente de transferéncia de
calor;

Utilizacio de técnicas estatisticas para relacionar o processo de acabamento a
distribuigiio de cavidades ao longo da superficie;

Obtencio de microfotografias antes e apos o processo de ebuligdo para verificag¢do

de alteracdes superficiais devido ao efeito de envelhecimento da superficie.
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APENDICE A — ANALISE DE INCERTEZAS

A.1 Calibracao

Antes de discutir o método utilizado na determinag¢do da incerteza dos pardametros
calculados, sera feita uma breve anilise da calibragdo e incerteza dos instrumentos de medida
utilizados.

Para calibrar os termopares utilizados no presente trabalho, foi adotado o procedimento
de calibragio de ABERNETHY ¢ THOMPSON (1973). Por este método, sio levantados pontos,
neste caso através do uso de wm banho termostatico, aumentando a temperatura até um maximo,
dentro da faixa de temperaturas em que se deseja trabalhar. Em seguida, a temperatura ¢
reduzida, repetindo os pontos determinados anteriormente, para verificar a existéncia de
histerese. E recomendado que este processo seja repetido o maior niimero de vezes possivel,

sendo repetido trés vezes nesta calibragio, resultando em uma tabela como a Tabela A.1.

Tabela A.1 —Procedimento para calibragio dos termopares

Temperatura Calibragio 1 Calibracio 2 Calibragiio 3
do banho Subida Descida Subida Descida Subida Descida

-10
0
50
60

Com as curvas de subida e descida, aplica-se o método dos minimos quadrados,

resultando em uma curva polinomial que se ajusta aos dados. Utilizando os dados da Tabela A.1
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e os resultados da curva polinomial, ¢ possivel calcular o desvio padrdo para cada linha da

Tabela A.1, definido como:

T iracio ~ Tootimomio)
S}-bz}o = Z( cahbrﬂ;:;H] poIrnamla) (A. 1)

Sendo N o numero total de pontos para cada condigdo. Com os desvios padrio de todos

os pontos, calcula-se a traceabilidade, definida como:

D5
Q= /—*‘“’-’ A.2
V' k (4-2)

Onde K ¢ o numero de niveis de temperatura em que foram realizadas as medidas, neste
caso igual a 8. O mimero de graus de liberdade de todas as calibragdes, necessario para

determinacio da incerteza, é definido como:

4
GL = : . (4.3)

L
KN - 1)23“7"

Para um numero de graus de liberdade menor do que 30, utiliza-se a distribuigio de -
Student, para valores acima de 30 graus de liberdade, utiliza-se r=2. Adotando uma

confiabilidade de 95%, a incerteza da medida da temperatura sera dada por:

M=%, 8 (A.4)

Adotando este procedimento, foi realizada a calibragio dos termopares, juntamente com
0s canais aos quais estes se encontram conectados, utilizando um banho termostatico HAAKE
C35 com acuracidade de 0,01 °C. A faixa de temperaturas na calibragiio envolve valores entre -

10 °C e 60 °C, cujos resultados estio listados na Tabela A.2.
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Tabela A.2 — Resultados da calibragdo dos termopares

Thanko Calibragdo 1 Calibragio 2 Calibragdio 3
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

70 | 1022 | 996 | 1002 | 101 [ -10,11 | 98 | 996 [ -1003 | -1021 | 998 | -1003 | -10,1

0 021 | -004| 001| 01| -007| o009| o007| 003| -017| 001 | 002 -0,04
10 9720 | 98| 987 | 981 | 98| 1001 | 1002| 995 98| 994| 997 9,9
20 1972 | 1984 | 1980 | 1983 | 1987 | 199 20 | 1994 | 19,83 | 1992 | 1994 | 199
30 2075 | 2983 | 299 | 2085 | 299 | 2996 | 3004 | 2998 | 2987 [ 2993 | 30,02 | 2996
40 39,8 | 39,84 | 3991 | 3986 40 | 40,02 | 40,12 | 4006 | 3996 | 3998 | 40,09 | 40,02
50 49,89 | 499 so | 4994 | 5005 | s0,05| 50,18 | 50,11 | 50,05 | 5004 | 50,18 | 50,11
60 5909 | 5989 | 6001 | 5994 | 60,05 | 6002 | 60,14 | 6008 | 60,02 | 5999 [ 60,12 | 60,06
50 49,89 | 49,88 | 4999 | 4993 | 50,07 | 50,07 | 50,18 | 50,14 | 50,01 | 50,01 [ 50,14 | 50,08
40 3987 | 3991 | 4001 | 3994 | 3993 | 3996 | 40,06 40 | 3996 | 3999 | 40,09 | 40,03
30 2981 | 2987 | 2996 | 2988 | 29,88 | 2994 | 30,03 | 2997 | 2982 | 29,88 | 2996 299
20 1974 | 1985 | 1991 | 1985 | 1981 | 1991 [ 1997 | 1991 [ 1977 | 1988 | 1994 [ 1987
10 976 | 991 | o994| o988| o8| o995| 998 991 | 979| 993 | 99| 988

0 024 | -006 | -004 01| 016| 002| 003| -004| -022| -005| -004| -009
-10 102 | 998 | -1005 | -1000 | -1022 | 999 | -10,08 | -10,11 | -10,24 | -10,02 | -10,07 | -10,16

As colunas indicando de 1 até 4 da Tabela A.2 representam os canais do sistema de

aquisi¢io calibrados. Com esses dados, foi possivel ajustar uma curva, Fig. A.l, entre a

temperatura medida e a temperatura real, ou seja, do banho termostatico.

Tban ho [oc]

70

60

501

40}

30}

201

10}

-20

-Tbanho=0,208473 + 0,996951- Tmedido

-20

20

0
Tmedido ["Cl

Figura A.1 — Calibragdo do canal 1 com uso do banho termostatico

30

40

50

60

70
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Como pode ser observado na Fig. A.1, a equagiio que melhor se ajusta aos valores lidos
no termopar do canal 1 é dada por:

T, . =0,208473+0,996951-T (A.5)

medido

Assim, adotando o procedimento de ABERNETHY ¢ THOMPSON (1973) € possivel
obter a Tabela A.3, onde pode ser verificado que a incerteza da medida do conjunto

canal/termopar 1 € da ordem de 0,2 °C.

Tabela A.3 — Resultados da calibragio do termopar do canal 1

Tbm;ho Tmedjdg - cq(AS) S; S;” S,-JI
=10 -10,24 0,0947 0,0080 0,000080
0 -0,21 0,1022 0,0104 0,000109
10 9,82 0,0840 0,0071 0,000050
20 19,85 0,0948 0,0090 0,000081
30 29,88 0,0940 0,0088 0,000078
40 39,91 0,1064 0,0113 0,000128
50 49,04 0,1146 0,0131 0,000172
60 59,97 0,0826 0,0068 0,000046
50 49,94 0,1083 0,0120 0,000143
40 39,91 0,0471 0,0022 0,000005
30 29,88 0,0663 0,0044 0,000019
20 19,85 0,1015 0,0103 0,000106
10 9,82 0,0490 0,0024 0,000006
0 -0,21 0,0417 0,0017 0,000003
-10 -10,24 0,0309 0,0010 0,000001
S =0,08544 GL =8,56
tye = 2,281 = +1,,8 =+0,19 °C

Adotando o procedimento descrito acima para cada conjunto canal/termopar do sistema

de aquisigiio, € possivel obter a Tabela A 4.

Tabela A.4 — Incerteza de cada canal/termopar do sistema de aquisigéo

Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4

4 =+0,195 °C 4 =+0,189 °C 1 =+0,189 °C 4 =+0,188 °C

A incerteza das medidas de temperatura utilizadas neste trabalho sera adotada, portanto,
como 0,2 °C.

Para a determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor, além das temperaturas, ¢
necessario obter o valor do fluxo de calor, diretamente relacionada as medidas obtidas de tensio
e corrente na resisténcia elétrica. Para medida da corrente foi utilizado um multimetro da marca

MINIPA modelo ET-2700, com precisdo de 0,8% do valor medido na faixa utilizada. Ja a
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tensio foi medida com um multimetro marca HP modelo 3457A, com precisao de 0,5% do valor
medido dentro da faixa utilizada. Na Tabela A.5 € possivel encontrar alguns valores utilizados

no presente trabalho com suas respectivas incertezas.

Tabela A.5 — Valores de incerteza para medida da corrente e tensdo

Corrente [A] | Incerteza [A] Tensdo [V] Incerteza [V]
7,05 0,056 205,5 1,03
6,55 0,052 191,56 0,96
5,90 0,047 174,5 0,87
5,28 0,042 155,8 0,78
4,55 0,036 134,8 0,67
3,73 0,030 109,7 0,55
2,68 0,021 78,9 0,39
1,656 0,013 48,4 0,24
0,96 0,008 28,5 0,14

A.2 Propagacio de incertezas

Em muitas analises, especialmente na area de transferéncia de calor, a varidvel que se
deseja determinar ndo ¢ medida diretamente, mas calculada a partir de valores primarios. A
incerteza dessa variavel serd uma combinagio dos valores primarios utilizados em seu calculo.

KLINE e McCLINTOCK apud MOFFAT (1988) propuseram o método da soma quadratica do

efeito de cada uma das variaveis. Por este método, seja R = R(,r, 3 %5 ....\'n) e w(,\') a incerteza

de cada variavel, a incerteza do pardmetro dependente R pode ser calculada como:

5172

wix, )] (4.6)

X, X, ox

n

w(R) = @:’i e )]2 *(%“'{"2 )}2 +---+( x

Por este método, o intervalo de confianga para a incerteza dos resultados é o mesmo que

o das incertezas dos valores primarios, neste trabalho de 95%.

A.2.1 Incerteza na area da superficie de transferéncia de calor

A area de transferéncia de calor ¢ dada por A=md_ L, , onde d,, é o didmetro

externo do tubo ¢ L ¢ o comprimento da resisténcia elétrica. A medida desses valores foi
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realizada com um paquimetro, apresentando os seguintes resultados: d_, =19,00+ 0,05 mm e

L., =210,00%0,05 mm. Substituindo na Eq. (A.6), tem-se:

w(Ad) = (2L, (d.,, )’ +(md (... )] (1)

Substituindo-se os valores, ¢ possivel verificar que a area sera dada por

A=12535+0,33 cm?, resultando em uma incerteza inferior a 0,3 %.

A.2.2 Incerteza no fluxo especifico de calor

Como foi verificado no capitulo referente ao aparato experimental, o fluxo de calor no
sentido longitudinal do tubo pode ser desprezado, portanto a incerteza desta medida sera
calculada sem considerar este efeito.

A poténcia elétrica fornecida a resisténcia elétrica ¢ determinada por um voltimetro e

um multimetro cujas precisdes sio dadas na Tabela A.5. Como o fluxo de calor pode ser escrito

como ¢ =V / 2 incerteza pode ser dada por:

\wﬁkﬁwﬁ{gwﬁ{ﬁﬁmﬁrz )

Assim ¢é possivel calcular a incerteza na medida do fluxo para a faixa de condigdes

utilizadas no presente trabalho, resultando na Tabela A.6.

Tabela A.6 — Incertezas no fluxo de calor

é [kWin'] w(@) [kW/m’]
133,144 1,304
89,130 0,873
53,918 0,528
27,509 0,269
9,903 0,097
1,100 0,011
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A.2.3 Incerteza na determinaciio da temperatura de saturaciio
A temperatura de saturagio do refrigerante ¢ calculada pela média aritmética entre o

termopar presente na regido seca da cuba de ebuligéio ¢ o termopar na regido inundada. Assim, a

incerteza pode ser calculada como:
I Pl Y
w(T,, )= (5 W(T)) + [5 w(T)) (A.9)

Através da equagdo acima, verifica-se que a incerteza na medida da temperatura de
saturagio é igual a 0,15 °C, que sera aproximado para 0,2 °C, a mesma incerteza para as demais

medidas de temperatura.
A.2.4 Incerteza na determinacio do superaquecimento da superficie
O superaquecimento da superficie ¢ dado pela diferenga entre a temperatura superficial

e a temperatura de saturagio. Neste caso, ja deve ser considerada a corregio da temperatura lida

no termopar proposta na descri¢io do aparato experimental.

w(ar)=[u(z, ) + (s(r,, )1 ] (4.10)

Substituindo os valores ¢ possivel encontrar que a incerteza na medida do

superaquecimento ¢ da ordem 0,26 °C, sendo aproximado para 0,3 °C.
A.2.5 Incerteza na determinagfio do coeficiente de transferéncia de calor

O coeficiente de transferéncia de calor é definido como a razio entre o fluxo especifico

de calor e o superaquecimento da superficie. Assim, a incerteza deste pardmetro pode ser dada

por:

AT AT*

w(h) = [“{é)Jer[‘b"*'{AT)]z 3 (A.11)

Como a incerteza do coeficiente de transferéncia de calor é dependente do fluxo e do

superaquecimento da superficie, deve ser calculada para cada ponto experimental
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separadamente. A Tabela A.7 apresenta alguns resultados experimentais com os valores de
incerteza.

Tabela A.7 — Incerteza no coeficiente de transferéncia de calor

AT [°C) I [kW/m’°C] | w(h) [kW/m°Cl | w(h) / h [%)]
10,4 9,327 0,284 3,0
10,0 8,351 0,265 3,2
9,3 7,015 0,237 3.4
8,6 5,579 0,203 3.6
8,2 4,977 0,189 3.8
7.6 4,225 0,172 4,1
7.0 3,382 0,148 4,4
6,6 2,964 0,137 4,6
6,4 2,609 0,126 4,8
5,9 2,067 0,107 5,2
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APENDICE B —- PARAMETROS DE RUGOSIDADE

B.1 Parametros para caracterizaciio da superficie

A grande maioria dos trabalhos discutidos na Pesquisa Bibliografica trata da relagio
entre o acabamento superficial e o coeficiente de transferéncia de calor. Com isso, faz-se
necessaria uma discussfo a respeito de diversos parametros de rugosidade.

O presente topico visa definir e fazer breves comentirios sobre a acuracidade e
aplicagiio de cada parametro. Deve ser observado ainda que alguns pardmetros, por serem de
dificil medigdo, ndo sio utilizados na pratica. Para melhor visualizagio de cada pardmetro de

rugosidade, na Fig. B.1 podem ser observados os pardmetros utilizados nos calculos.

Figura B.1 — Defini¢do dos pardmetros utilizados nos calculos.

o  Ra (CLA ou AA): considerado o “pai” de todos os demais parametros, sendo conhecido
no passado como CLA (Center Line Average) na Inglaterra € como AA (Arithmetic

Average) nos Estados Unidos. E amplamente utilizado por ser um pardmetro simples de
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calcular em equipamentos analogicos. E definido como o desvio médio do perﬁl da

superficie em relagdo a linha média, podendo ser calculado por:

1
Ra = 1-'[: | y(x)|dx (B.1)

Seu uso primario ¢ o monitoramento de processos de produgdo, onde a mudanga gradual
do acabamento superficial pode ocorrer devido ao desgaste da ferramenta. Pela sua
caracteristica, defeitos isolados na superficie ndo apresentam influéncia significativa no
valor medido, sendo esta a causa de sua grande repetibilidade. No entanto, por se tratar
basicamente de uma média do perfil, este parimetro niio permite a distingio dos trés

perfis da Fig. B.2, por exemplo.

Figura B.2 — Exemplo de perfis com mesmo Ra

Rz: este pardmetro deve ser utilizado com muita cautela, uma vez que ¢ definido de
maneiras distintas na norma DIN e na norma [SO. A norma alema (DIN) determina que
o perfil seja dividido em cinco comprimentos iguais e a distdncia maxima entre pico e
vale (z) seja calculada em cada divisdo. Rz, neste caso, ¢ definido como a média destas
cinco medidas. A norma /SO determina que se utilize os cinco maiores picos € os cinco
vales mais profundos no calculo do Rz. Com estas defini¢des, € possivel calcular este

pardmetro por:
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5
Repp =— D 2 (B.2)

1 5 5
Rz :g[zp:‘“Z",‘J (B.3)

Este tipo de pardmetro ¢ mais sensivel a mudangas no acabamento superficial do que
Ra. Sua aplicagio principal esta em superficies onde um unico defeito pode acarretar
problemas. A desvantagem em utilizar o calculo proposto pela norma /SO esta na
possibilidade de haver uma seqii€ncia de picos ou vales muito acentuada em uma
pequena porgio da superficie, ndo sendo representativo para toda a superficie.

Rp: este pardmetro € definido como a distdncia entre o maior pico presente na amostra
de superficie e a linha média do perfil. Assim, este pardmetro se torma muito sensivel a
qualquer irregularidade presente na superficie.

Rq: muitas vezes este pardmetro ¢ confundido com a raiz média quadratica (RMS),
muito utilizada nos Estados Unidos, no entanto, sua defini¢gao ¢ uma pouco diferente.
Rg ¢ a raiz quadrada do quadrado do desvio do perfil em relagio a linha meédia,
enquanto que RMS corresponde apenas ao quadrado do desvio do perfil. Equacionando

estes dois pardmetros tém-se que:

| O
Rq = E-L yo(x)dx (B.4)

RMS = L [F p2(0)dx B.S
=~ [,y wa (B.5)

O pardmetro Rg € mais sensivel a picos ¢ vales do que o parimetro Ra. No entanto, Rq €
raramente utilizado devido a tendéncia de utilizar parametros que representam valores
extremos, como Rz, quando € necessaria uma certa sensibilidade aos picos e vales do
perfil. A importancia deste pardmetro esta no seu uso quando o perfil ¢ tratado como
uma fungio estatistica, ja que sua definigdo € a mesma que a do desvio padrido de uma
amostra estatistica.

Rv ¢ Rvm: uma vez que a ebuligio nucleada ocomre principalmente em vales da
superficie, é necessaria a inclusdo de pardmetros referentes aos vales do perfil. Rv ¢
definido como a maior profundidade dos vales de um perfil, enquanto que Rvm € a
profundidade média dos maiores vales de cinco regides distintas do perfil, como na

defini¢dio do Rz da norma DIN. Assim, para calcular o Rvmn deve-se utilizada a equagéo:
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5
Rvm = %Z v, (B.6)
-

O uso destes parimetros, embora nio muito difundidos em outros campos de aplicacio,
pode ser importante na caracterizagio de uma superficie onde ocorre a formagio de
bolhas.

o Vec: este pardmetro, definido como contador de vales, leva em consideragio a relagao
entre vales € o espagamento entre os mesmos. Como pode ser observado na Fig. B.2,
superficies com mesmo Ra podem apresentar distintos numeros de vales para um
mesmo comprimento. O maior problema para este tipo de pardmetro esta na definig¢ao
do vale, ja que o perfil ¢ formado por todos tipos de picos € vales variando em tamanho
¢ geometria. Para resolver este problema, devem ser definidas as profundidades para
exclusiio, do inglés cutting depths, como sendo os limites acima ¢ abaixo da linha média
de modo que, para se definir um vale, o perfil deve cruzar o limite superior e o inferior,
excluindo os vales de menor dimensio. O numero de vales deve ser normalizado pelo
comprimento da amostra, para que se tenha o mimero de vales por unidade de

comprimento.

Além destes parAmetros ja definidos, € possivel tratar o perfil da superficie como um
problema estatistico. Este tipo de tratamento so € possivel com o uso de computadores, onde
cada amplitude do perfil ¢ tratada como um ponto da amostra. A distribui¢do de amplitudes de

um dado perfil pode ser visualizada na Fig. B.3.

Figura B.3 — Curva de distribui¢io de amplitudes

A curva de distribui¢do de amplitudes ¢ definida matematicamente pelos momentos
estatisticos que, por sua vez, dependem dos pontos da amostra. O primeiro momento ¢ a média,

definida como:
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l n

nig

=P v, (B.7)

O segundo momento € a varidncia, definida como o quadrado do parimetro de

rugosidade Rg. Este momento fornece uma idéia da dispersdo dos dados em torno da média.

1 n
m,=Rq* ==y} (B.8)

n i

O terceiro momento (inclinagao, do inglés skewness) fornece uma idéia da simetria da
distribui¢do de amplitudes em torno da média, podendo ser negativo ou positivo. Sendo que
uma inclinagdio negativa indica que ha uma maior concentragio de material proxima ao topo do

perfil. A variagiio da profundidade dos vales medidos tem um grande efeito neste parimetro.

, 1 1&
m, =8, =——) y; (B.9
3 k qu ”%} )

Por fim, o quarto momento estatistico (Kurfosis) mede o quio “achatada” ¢ a curva de
distribuigdo de amplitudes. Uma curva “achatada” indica picos e vales pontiagudos em uma
superficie. A sua sensibilidade a vales e picos atipicos torna dificil sua utilizagiio para

propositos praticos.
s l 4
m, :Au:——Zy. (B.10)

Matematicamente € possivel o calculo de momentos de ordens superiores, mas para
analise de rugosidade, nio sdo relevantes.

Por fim serd analisada a técnica de autocorrelacionar o perfil da superficie, utilizada
pela primeira vez em 1946. A principal fungao deste método é relacionar a parte analisada do
perfil com as demais partes, determinando se o perfil ¢ randdnico ou periddico.

Para este fim, ¢ definida a funcdo autocovariancia (ACVF), onde o perfil é duplicado e
sobreposto de modo que ambos os perfis sejam multiplicados ordenada a ordenada. Este
processo ¢ repetido deslocando-se um dos perfis por uma dada distancia, que sera a variavel da

fungio autocovariancia, que pode ser expressa matematicamente por:
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ACVF(Ax) = lim [ Y+ Avydx (B.11)

Deve ser observado que o valor de ACVF(0) representa a rugosidade RMS dada na
€q.(B.5), equivalente a qu. Normalizando a fungio autocovarincia pelo valor de ACVF(0), é

possivel encontrar a fungio de autocorrelagio (ACF), dada por:

_ ACVF (Ax)

ACF(Ax) e

(B.12)

Para um perfil aleatorio, a fungio autocorrelagio decai rapidamente para zero, enquanto
que um perfil periddico determinara uma fungdo autocorrelagao periodica. Assim, é possivel
identificar componentes periodicas no perfil.

Para a utilizagdo da fungio de autocorrelagio, € necessario que a superficie apresente
um perfil préximo o suficiente da uniformidade e da ergodicidade, discutidos de forma mais
aprofundada na Pesquisa Bibliogrdfica. A principal vantagem deste método ¢ a sua maior
confiabilidade do que os demais pardmetros de rugosidade. Isto ocorre devido a propriedade que
a fungdo de autocorrelagiio possui de eliminar efeitos de fase, responsaveis por alteragdes de

caracteristicas individuais como, por exemplo, maior pico.
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APENDICE C — RESULTADOS EXPERIMENTAIS

R-123 - Superficie de Cobre

Ra = 0,16 pm (lixa) Tya AT h Incerteza
Psat = 40,2 kPa [cl re | [(kwrcm’] [%]
Tyur AT h Incerteza 22,9 15,2 1,271 2,2
rcy rcy | [kwrcm’] [%] 23,0 14,8 1,107 2,3
5,6 27,2 4,200 1,5 23,0 14,6 0,822 2,3
55 25,3 3,878 1,6 23,1 13,7 0,598 2.4
5,4 23,9 3,406 1,6 23,0 13,3 0,521 2,5
55 22,7 2,870 1,6 23,0 11,2 0,283 2,8
5,5 21,6 2,269 1.7 22,9 7,9 0,202 3.9
5,5 20,3 1,603 1,8 22,9 4.7 0,173 6,4
55 19,8 1,370 1,8
54 19,6 1,230 1,8
53 19,5 0,979 1,8 Ra = 0,16 pum (lixa)
54 18,9 0,860 1,9 Psa =127,5 kPa
5,4 18,4 0,687 1,9 T, AT h Incerteza
5,4 18,2 0,549 1,9 Y e | kwrcn’ | (%)
54 17.8 0,467 20 34,9 19,6 5,780 1,8
54 17,2 0,390 2,0 34,8 18,8 5,203 1,9
5,3 15,9 0,308 2,1 34,7 17,9 4,552 1,9
53 13,3 0,251 25 34,7 17,0 3,868 2,0
5,4 8,1 0,205 3,8 34,8 15,9 3,059 2.1
54 4,7 0,182 6,5 34,7 14,6 2,258 2,3
34,7 13,8 1,915 2.4
34,7 13,5 1,796 24
Ra = 0,16 um (lixa) 34,7 12,8 1,502 25
Psat = 80,0 kPa 34,7 12,4 1,340 2,6
Ty AT h Iucerteza 34,6 11,5 1,030 2,8
el £ | [kwrem’) [%] 34,6 11,1 0,884 2,9
23,2 22,2 5,164 1,7 34,6 10,8 0,769 2,9
23,1 21,2 4,631 1,7 34,6 10,4 0,626 3,0
23,1 20,1 4,065 1,8 34,6 9,8 0,496 3.2
23,0 18,8 3,376 1,9 34,6 9.1 0,356 3.4
229 17,9 2,666 1,9 34,6 7.6 0,213 4.1
22,8 16,6 1,980 2,1 34,5 5,0 0,164 6,1
22,9 16,0 1,676 2.1
229 15,8 1,591 2.1
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Ra = 0,16 pm (lixa) Tyt AT I Incerteza
Dot =232,8 kPa [°Cj rcy | mwrcm’] [%]
Tsu AT h Incerteza 76,0 8,6 2,202 3,6
[c rc | [kwrcw’] [%] 76,1 8,3 2,000 3,8
53,1 16,7 6,778 2,0 75,9 7.8 1,587 4,0
53,3 16,1 6,037 2.1 76,0 7.1 1,322 4,3
53,2 15,4 5,296 2,2 75,8 6,9 1,163 4,5
53,1 14,7 4,485 2,3 75,7 6,6 0,985 4,7
53,1 13,6 3,643 2.4
53,1 12,9 3,223 2,5
53,2 12,0 2,680 2,7 Ra = 0,47 pun (lixa)
53,2 11,0 2,256 2,9 Psa =40,7 kPa
53,2 10,4 1,845 3,0 Tt AT h Incerteza
532 | 10,0 1,640 3,2 re [Cl | [kW/Cur’] %]
53,1 9,3 1,328 34 5,8 22,7 4,966 1,6
53,2 8,9 1,123 35 5,6 21,6 4,477 1,7
53,2 8,6 0,960 3,6 5,6 20,8 3,999 1,7
53,2 8,2 0,796 3,8 5,6 19,9 3,198 1,8
53,2 7.8 0,626 4,0 58 19,1 2,600 1,8
53,1 7,2 0,432 4,3 57 18,5 2,227 1,9
53,1 6,4 0,245 4.8 5,6 17,8 1,839 1,9
53,0 4,3 0,145 7.0 5,6 17,3 1,577 2,0
56 17,0 1,419 2,0
5,5 16,4 1,178 2.1
Ra = 0,16 yan (lixa) 56 16,0 0,960 2,1
Psat = 335,6 kPa 5,6 15,7 0,764 2,2
Tyat AT h Incerteza 5,6 15,4 0,645 2,2
[°cl rc | [kwrcm’] [%] 5,6 15,4 0,532 2,2
65,8 14,6 7,817 2.3 5,5 15,0 0,459 22
65,9 13,4 6,126 2,4 55 14,3 0,347 2.3
65,9 12,8 5,140 2,5 5,5 11,1 0,281 2,9
65,8 12,0 4,100 2.7 5.5 7,2 0,232 43
65,8 10,9 2,996 2.9 5.5 45 0,177 6,8
65,8 10,3 2,649 3,1
65,8 10,0 2,443 3,2
65,8 9,4 2.011 3.3 Ra = 0,47 pun (lixa)
65,8 9,1 1,791 3.4 Psat = 83,7 kPa
65,9 8,7 1,443 3,6 Tsar AT h | Incerteza
65,9 8,1 1,173 3,8 rcl [C | (kWren’] | (%)
65,8 7,9 1,085 3,9 23,0 18,9 6,101 1,9
65,7 7.4 0,891 4,2 22,9 18,0 5,284 1,9
65,6 7,0 0,712 4.4 22,9 17.4 4,661 2,0
65,4 6,9 0,627 45 22,9 16,6 3,838 2,1
22,9 15,9 3,118 2,1
23,0 15,2 2,579 2,2
Ra = 0,16 pn (lixa) 22,9 14,8 2,205 2.2
Pt = 441,6 kPa 22,9 14,1 1,712 2,3
Tiu AT h Incerteza 22,9 13,6 1,421 2.4
[°Cl rc) | kwrcm’) [%] 22,8 13,3 1,245 2,5
76,1 13,1 8,748 25 22,9 12,9 0,959 25
76,0 12,5 7,784 2,6 22,9 12,6 0,816 2,6
76,0 11,8 6,668 27 229 12,3 0,678 2,6
76.0 11,3 5,908 2.8 22,8 12,1 0,544 2,7
76,1 10,5 4,621 3,0 22,9 11,6 0,418 2,8
76,0 9,7 3,366 3,3 22,9 10,8 0,310 2,9
75,9 9.3 2,912 3.4 22,9 73 0,214 4,2
759 9,1 2,696 3.4 22,8 4,9 0,177 6,2
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Ra = 0,47 pan (lixa) Tsu AT h Incerteza
Pou =127,7 kPa rcl [C | [kW/Cm’ (%]
Ty AT h Iucerteza 65,8 8,0 3,414 3.9
ray rc | [kWrcm’] [%] 65,8 1.7 3,192 4,0
34,7 16,6 6,910 2,1 65,7 7,2 2,643 4,3
34,8 15,9 6,109 2.1 65,8 6,9 2,397 4,5
34,7 15,3 5,263 2,2 65,8 6,4 1,924 4,8
34,8 14,6 4,530 2.3 65,9 6,2 1,647 5,0
34,7 13,7 3,651 2,4 65,8 5,9 1,399 52
34,8 13,2 3,125 2,5 65,7 5,6 1,180 54
34,7 12,6 2,559 2,6 65,6 53 0,955 57
34,7 11,9 2,071 2,7
34,6 11,4 1,699 2,8
346 | 11,0 1,484 2,9 Ra = 0,47 pun (lixa)
34,6 10,5 1,130 3,0 Dsar = 442,8 kPa
34,7 10,2 0,968 3,1 [ AT h Incerteza
34,7 9,8 0,820 3,2 rca | ro | kwren’] | (%)
34,7 9,7 0,687 3,2 76,0 11,0 10,391 29
34,6 9,5 0,530 3,3 76,0 10,4 9,327 3,0
34,6 9,1 0,374 3,4 75,9 10,0 8,351 3,2
34,6 7.3 0,250 4,2 76,0 9,3 7,015 3.4
34,6 5 0,180 5,9 75,9 8,6 5,579 3,6
75,9 8,2 4,977 3,8
75,9 7.6 4,225 4.1
Ra = 0,47 pm (lixa) 75,9 7,0 3,382 4.4
Psa =231,3 kPa 75,9 6,6 2,964 4.6
Tiut AT h Incerteza 76,0 6,4 2,609 4.8
rcl rc | kwrcm) (%] 76,0 5,9 2,067 5.2
52,9 13,9 8,174 2,4 75,9 5,6 1,771 5,5
53,1 13,2 7,351 2,5 75,7 54 1,652 5,7
53,0 V2.7 6,420 2,6
53,1 12,0 5,473 2,7
53,0 11,1 4,424 2.9 Ra = 3,3 pn (jato de areia)
52,9 10,6 3,860 3,0 Psat = 40,9 kPa
53,1 10,1 3,208 3,1 Tyt AT h Incerteza
53,0 9,2 2,639 3,4 rc [ | [kW/Cnr’] [%)]
53,0 8,4 1,956 3,7 53 15,7 7,411 2,2
53,0 7.7 1,498 4,0 5.1 15,1 6,452 2,2
52,9 7.4 1,331 4,1 52 14,5 5,611 2.3
53,0 72 1,186 4,3 51 13,7 4,610 2.4
53,0 T.1 0,916 4,4 52 13,1 3,842 25
53,0 6,8 0,715 4.5 5.1 12,0 2,735 2,7
53,0 6,5 0,486 4,7 5,1 11,3 2,125 2.8
52,9 5,8 0,282 5,2 52 10,3 1,669 3.1
5,2 9,6 1,279 3,3
52 8.4 0,954 3.7
Ra = 0,47 pn (lixa) 5,2 8,0 0,516 3.9
Psat = 336,6 kPa 52 7,2 0,237 4,3
Ty AT h Incerteza
I'Cl rcy | [kwrcm’] [%]
65,8 12.0 0,466 27 Ra = 3,3 pm (jato de areia)
65,9 11,4 8,590 2,8 Psar = 83,9 kPa
65,7 10,8 7,644 2,9 y AT h Incerteza
657 | 10,2 6,423 3,1 [°Cl [ | [kwrenw’] | (%]
65,7 9.4 5,226 3.3 23,0 12,6 9,281 2,6
65,7 8,9 4,598 3,5 23,1 11,9 8,178 2,7
65,9 8,3 3,890 3,7 23,1 11,3 7,002 2.8
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y AT h Incerteza Ra = 3,3 pan (jato de areia)
rc rc | kwrcm’] [%] Pso = 338,4 kPa
23,1 10,7 6,087 3,0 T AT h Incerteza
23,1 10,0 4,968 3,2 rcy ro) | [kwrcm’y [%]
23,1 9,5 4,327 3,3 65,9 8,5 13,565 a7
23,1 8,9 3,643 3,5 65,9 8,1 12,155 3,8
23,1 8,3 2,969 3,8 65,9 7.6 10,519 4,1
23,1 7,5 2,212 4,1 65,9 7.2 9,056 43
23,2 6,9 1,805 4,4 65,9 6,7 7,508 4,6
23,2 6,5 1,571 4,7 65,8 6,0 5,528 5,1
23,2 6,1 1,277 5,0 65,8 5,6 4,376 55
23,1 58 1,151 53 65,9 4,9 3,248 6,2
23,1 52 0,800 5,9 66,0 45 2,679 6,7
231 4,5 0,399 6,7 65,9 4,0 2,054 7.5
23,1 3,9 0,211 7.8
Ra = 3,3 pm (jato de areia)
Pt = 444,7 kPa
_ ; — Te AT /] Incerteza
Ra=3,3 ;m;z({?a;agf areia) I,C} rq [k W/’sz] /%)
Psat = y a .
A L B O I A R
*Cl rc) | (kWG] [%] ' - - '
76,0 7.1 11,489 4.4
34,8 11,0 10,394 2.9 76’9 p 9,678 16
34,7 10,5 9,277 3,0 ' ’ : ;
76,0 6,2 7,761 5,0
34,7 10,0 8,122 3,1 759 56 5890 54
34,8 9,5 6,877 3.3 ; ' J :
76,0 52 4,717 59
34,7 8,8 5,540 3,5
76,0 4,6 3,546 6,6
34,7 8,0 4,187 3,9 76.0 43 o845 71
I) H 1 1 L
34,7 7.3 3,342 4,2
348 | 66 2521 46 760 | 40 2,463 76
' ' d y 76,0 3,8 2,167 8,0
34,8 6,0 2,015 5,1 : ' : ;
, , ' ' 75,8 3,4 1,802 8,8
34,7 5,4 1,591 5,7
75,7 3,0 1,320 10,2
347 | 49 1,310 6,2 755 | 24 0,681 12.3
34,7 4.4 0,962 6,9 ’ ! ' '
34,7 3,7 0,439 8,1
Ra = 4,6 pm (jato de areia)
Psat = 40,5 kPa
Too AT h Incerteza
Ra = 3,3 yan (jato de areia) r°cl [ | kW/Cn’] %]
Dot = 233,0 kPa 4,8 19,5 5,689 1,8
Tsat AT h Incerteza 4,8 19,5 5,475 1,8
[°Cl rc | [kwrcm’] [%] 4,8 19,3 5,165 1,8
53,1 9.4 12,171 3.4 4,7 18,9 4,741 1,9
53,1 8,9 10,880 3,5 4,7 18,8 4,364 1,9
53,1 8,5 9,722 3.7 4,8 18,3 3,879 1,9
53,1 8,0 8,159 3,9 4,8 18,0 3,608 1,9
53,0 7.4 6,659 4,1 4,9 17,6 3,188 2,0
53,0 6,7 4,959 4,6 4,7 17,1 3,488 2,0
53,1 6,2 3,872 5,0 4,7 16,6 2,401 2.1
53,2 56 2,953 55 4,7 16,2 2,080 2.1
53,1 5,1 2,431 6,0 4,8 15,0 1,640 2,2
53,2 45 1,847 6,7 4,8 13,0 1,287 2,5
53,1 4,2 1,591 7,2 4,8 10,9 0,713 2,9
53,0 3.7 1,060 8,2 4,9 10,0 0,600 3,1
52,6 2,9 0,511 10,3 5,0 10,1 0,420 3,1
5,0 6,7 0,292 4,6
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Ra =4,6 pn (jato de areia) T AT h ; Incerteza
Psat = 84,1 kPa ra rc | [kwrcm’] [%]
Tou AT h Incerteza 53,2 7.1 3,471 4,3
rel rc | [kw/Cm’) (%] 53,2 6,3 2,647 4,9
229 | 150 7,554 2,2 53,2 5,1 1,764 6,0
22,8 14,8 7,272 2.2 53,1 4.4 1,359 6,9
22,8 14,4 6,768 2:3 53,1 3,9 1,115 7,8
22,8 14,2 6,367 2.8 53,1 3.1 0,694 9,7
22,7 13,8 5,914 2,4
22,9 13,4 5,622 2,4
22,8 12,9 4,966 2,5
22,8 12,6 4,569 2,6 Ra = 4,6 pm (jato de areia)
22,8 12,1 4,022 2,7 Pout = 337,2 kPa
22,9 11,6 3472 B Tyu AT h Incerteza
22,8 11,1 2,842 2,9 IGCI luc] [k’{'),C"'Z] [%]
22,9 10,5 2,318 3,0
65,8 9,9 11,713 3,2
22,8 9,7 1,694 3.3
66,0 9,7 11,134 3,3
22,8 7.8 1,071 4,0
66,0 9,5 10,378 3.3
22,8 7.2 0,845 4,3
65,9 9,2 9,784 3,4
22,9 6,5 0,664 4,7
22,8 52 0,432 5,8 65,8 &8 9,188 35
: ! ! 2 65,8 8,6 8,310 3,6
65,8 8,3 7,772 3,7
Ra = 4,6 yun (jate de areia) 65,8 &0 7,047 8,9
= 65,9 7.7 6,466 4,0
Psa = 127,6 kPa
T 65,9 7.2 5,674 4,3
sat AT h Incerteza 659 68 4788 45
rey ra | wwrem? [%] = ' ' -
65,9 6,2 4,075 5,0
34,6 12,8 8,925 2,5
65,9 54 3,069 5.7
34,6 12,4 8,276 2,6
65,8 4,3 2,017 7,0
34,5 11,9 7,551 2,7
65,8 3.8 1,628 7.9
34,5 11,4 6,878 2,8
65,7 3.4 1,224 8,9
34,4 10,9 5,971 29 65.4 2’6 0777 114
34,5 10,4 5,186 3,1 : : : :
34,5 9,8 4,208 3.2
34,5 9,1 3,295 3,4
34,5 7.8 2,174 4,0
34,5 6,1 1,372 5,0 Ra = 10,5 pumn (jato de areia)
34,5 55 1,126 56 Psa = 54,8 kPa
34,5 4,9 0,870 6,2 Tyur AT It Incerteza
34,5 4,0 0,514 7.5 rcy rcl [kW/ Cm’] [%]
11,6 35,3 3,278 1,3
- 11,5 33,5 3,182 1,3
Ra = 4,6 pan (jato de areia) 11,5 32,1 3,136 1,4
Psa = 233,3 kPa 11,6 29,9 3,032 1,4
Ty AT h ) Incerteza 11,6 27,8 2,941 1,5
rad £q | [kW/Cm'j [%] 115 | 259 2,832 1,5
53,3 10,9 10,581 2,9 11,5 24 1 2,675 1.6
53,3 10,7 10,086 3,0 11,5 22,4 2,526 1,7
53,3 10,4 9,385 3,0 11,4 20,7 2,370 17
53,3 10,2 8,821 3.1 11,3 18,8 2,204 1,9
53,2 9,9 8,243 3.2 11,4 16,7 1,984 2,0
53,2 9,6 7,652 3,3 11,4 14,4 1,747 2,3
53,3 9,3 7,030 3,4 11,5 1,7 1,424 2,7
53.3 9,1 6,541 3,5 11,5 8,3 1,024 3,8
53,2 8,6 5,769 3,6 11,6 7,0 0,878 4,4
53,2 8,2 4,990 3,8 11,6 5,9 0,716 52
53,2 1.7 4,282 4,0 11,6 4,3 0,463 7,0
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Ra = 10,5 pan (jato de areia) y AT h Incerteza
Psar = 85,3 kPa ra ra [kW/ Ci’] [%]
i AT I Incerteza 53,2 18,3 3,138 1,9
rC] ['Cj [k"’/’C_mz] [%] 53,2 16,6 2,962 2,1
23,1 32,9 3,503 1,3 53,2 15,0 2,700 2,2
23,0 31,8 3,455 1.4 53,3 13,2 2,486 2,5
228 29,7 3,347 1,4 53,3 11,0 2,221 29
227 27,4 3,265 1,5 53,3 8,6 1,924 3,6
22,9 26,2 3,172 1,5 53,1 5,5 1,466 5,6
22,9 244 3,054 1,6 53,0 4,7 1,313 6,5
22,9 22.7 2,904 1,6 53,0 3,8 1,090 7.9
22,8 21,0 2,749 1.7 53,0 2,7 0,745 11,0
22,9 19,5 2,601 1,8
22,8 17,4 2,338 2,0
22,8 15,5 2,128 2.2 Ra =10,5 i (jato de areia)
22,7 13,1 1,866 2,5 Psa =339,9 kPa
22,8 10,8 1,674 3,0 Tyu AT h Incerteza
22,7 75 1,156 4,1 ra [C | [kWwren’] | (%]
22.8 6,2 0,973 4,9 65,7 28,3 4,095 1.4
22.8 5.1 0,803 59 66,0 27.0 4,073 1,5
22,8 3,9 0,508 7.8 66,0 25,1 3,999 1,5
66,0 23,5 3,902 1,6
65,9 21,9 3,794 1,7
Ra = 10,5 pn (jato de areia) 66,1 20,1 3,658 1,8
Psar =129,1 kPa 66,0 18,8 3,610 1,9
T AT h Incerteza 66,0 17,2 3,295 2,0
rc rc | [kwrcm’y %] 65,9 15,9 3,109 2,1
34,5 31,6 3,719 1,4 66,1 14,2 2,888 2,3
34,5 29,7 3,621 1,4 66,0 12,5 2,642 2,6
34,5 28,3 3,553 1.4 66,0 10,3 2,367 3,1
34,7 26,3 3,496 1,5 65,9 8,0 2,104 3,9
34,7 24,7 3,425 1,6 65,8 5,2 1,620 5,9
34,6 22,4 3,231 1,7 65,8 4,3 1,411 7,0
34,6 21,1 3,085 1,7 65,7 3,5 1,204 8,5
346 19,8 2,909 1,8 65,5 2,4 0,846 12,4
34,5 18,0 2,705 1,9
34,5 16,4 2,521 2,1
34,5 14,5 2,325 2,3
34,5 12,5 2,082 2,6
34,5 9,8 1,731 3,2
345 6,7 1,263 4.6
34,5 5,6 1,107 54
34,4 4,5 0,910 6,7
34,4 3,1 0,582 97
Ra = 10,5 pm (jato de areia)
Psat =235,2 kPa
Tsa AT I Incerteza
[°cy rey | [kwrcm’y [%]
53,2 29,9 3,841 1,4
53,4 28,5 3,778 1,4
53,4 26,9 3,711 1,5
3.3 25,4 3,669 1,5
53,2 23,2 3,548 1,6
53,3 21,4 3,462 1,7
53.3 20,0 3,307 1,8
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R123 — Superficie de Latio

Ra =0,16 pum (lixa)

Ra =0,16 pumn (lixa)

Psat =40,5 kPa Psu =127,4 kPa
Y AT h Incerteza Toar AT h ITncerteza
rcl rey | kwrcm’y [%] [cl [£c] | [kW/Cm’] [%]
5,6 22,9 3,339 1,6 34,7 16,5 4,697 2.1
5,6 22,4 3,054 1,7 34,8 16,1 4,198 2.1
5.5 21,9 2735 1,7 34,6 15,8 3,732 2.1
5,6 21,4 2,466 1.7 34,8 15,5 3,382 2,2
5,6 21,0 2,182 1,7 34,7 15,1 2,996 2,2
5,5 20,56 1,848 1,8 34,6 14,7 2,584 2,3
55 20,1 1,509 1,8 34,7 14,2 2,119 2,3
55 19,4 1,294 1,8 34,7 13,7 1,809 2.4
5,6 19,1 1,165 1,8 34,7 13,6 1,652 2,4
54 18,5 0,966 1,9 34,7 13,2 1,344 25
55 18,2 0,835 1,9 34,6 12,9 1,203 2,5
54 18,0 0,613 1,9 34,7 12,4 0,881 2,6
54 16,9 0,526 2,0 34,6 12,3 0,727 2,6
55 16,3 0,471 2.1 34,6 12,1 0,627 2,7
5,4 15,8 0,396 2,1 34,6 11,9 0,537 2.0
54 14,8 0,305 2,3 34,5 11,0 0,410 2,9
55 12,1 0,247 2,7 34,5 95 0,310 3,3
55 7.2 0,202 43 34,4 6,8 0,209 4.5
5,6 4.2 0,168 71 34,4 4,9 0,154 6,2
Ra =0,16 pun (lixa) Ra =0,16 pm (lixa)
Psat = 83,7 kPa A Psar = 231,6 kPa

Teu AT h Incerteza Tist AT h Incerteza
[°cl [rcl [kW/ C.n’] [%] [°cl [c [kW/ C.m’] [%]
23,3 18,6 4,070 1,9 53,0 13,6 5,679 2.4
23,3 18,3 3,753 1,9 53,0 13,2 5,078 2,5
23,1 18,0 3,345 1,9 53,0 12,9 4,654 2.5
23,2 17,6 2,981 2,0 53,0 12,7 4,344 2,6
23,1 17,3 2,675 2,0 52,9 12,2 3,678 2.6
23.1 16,8 2,226 2,0 53,1 11,9 3,167 2.7
23,0 16,3 1,808 2.1 53,1 11,4 2,650 2,8
23,1 15,9 1,578 2,1 53,0 11,0 2,263 2.9
23,0 15,7 1,432 2.1 53,1 10,7 2,095 3,0
23,1 15,3 1,159 2,2 53,0 10,3 1,708 3.1
23,0 15,1 1,002 2,2 53,0 10,0 1,459 3.1
23,0 14,9 0,757 2,2 53,0 9,7 1,196 3,2
23,0 14,5 0,626 2,3 53,0 9.3 0,960 3.4
229 13,8 0,544 2.4 53,0 9,0 0,828 3,5
22,9 13,0 0,464 25 53,0 8,8 0,691 3,5
229 12,5 0,379 2,6 53,0 8,4 0,561 3,7
22,8 10,8 0,291 3,0 52,9 7,5 0,396 4.1
22,8 7.7 0,191 4,0 52,9 6,3 0,247 4,9
22,8 4,7 0,160 6,5
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Ra =0,16 pm (lixa)

Psa = 336,0 kPa

Tout AT h Incerteza
rc rc | kW Cn’ [%]
65,9 11,7 6,706 2,7
65,9 11,3 5,853 2,8
65,8 11,1 5,482 2,9
65,9 10,8 4,861 2,9
65,8 10,6 4,312 3,0
65,8 10,2 3,694 3,1
65,8 9.8 3,108 3,2
65,7 9,5 2,633 3,3
65,8 9,3 2,472 3.4
65,7 8,9 1,924 3.5

Ra =0,16 pun (lixa)
Dot = 442,3 kPa

Ty AT h Incerteza
[cl rcl | [kWrCnm’] [%]
76,1 9,8 7,806 3,2
76,0 9,5 7,034 3,3
76,0 9,3 6,549 34
76,0 9,1 5,940 35
76,0 8,8 5,115 3,6
75,9 8,6 4,437 3,6
75,9 8,2 3,601 3,8
75,9 7.9 3,074 3,9
76,1 7.8 2,889 3,9
75,9 7.5 2,379 4,1
76,1 7.3 2,058 4,2
76,0 7.0 1,613 4.4
76,0 6,7 1,310 4,6
75,9 6,5 1,155 4,7
75,8 6,3 0,994 4,9
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R123 — Superficie de A¢o Inoxidavel

Ra =0,16 pmn (lixa) Tyut AT f Incerteza
Psa =40,0 kPa rc [C | (kwren’] | (%]
Tou AT h Incerteza 34,9 19,1 1,455 1.9
rcl rc | kwsCm’y [%] 34,9 18,0 1,332 1,9
55 33,7 1,766 1,3 34,9 16,6 1,177 2,1
5,7 31,8 1,643 1,4 35,0 16,0 1,071 2,1
5,6 29,1 1,393 1,4 34,9 15,2 0,804 2
5,6 26,7 1,249 1,5 35,0 14,4 0,715 2,3
56 24,3 1,138 1,6 34,9 13,8 0,618 2,4
5,6 23,4 1,106 1,6 35,0 12,7 0,631 2,6
5,6 20,8 0,931 1.7 35,0 11,8 0,461 2,7
55 19,7 0,866 1,8 35,0 9,4 0,335 3,3
5,6 23,7 0,544 1,6 35,0 8,3 0,210 3,7
56 22.3 0,455 17 34,9 52 0,161 5,8
5,6 21,6 0,383 1,7
5,6 20,7 0,345 1,7
5,6 16,6 0,310 2,1 Ra =0,16 pum (lixa)
5,6 13,4 0,253 2.4 Psat = 232,3 kPa
5,7 7,8 0,212 4,0 Tsat AT h Incerteza
5,7 5,2 0,175 5,8 [l £ | kwrcw’] | (%)
53,3 23,4 2,587 1,6
53,3 21,4 2,358 1,7
Ra =0,16 ym (lixa) 53,2 19,8 2,115 1,8
Psa = 83,2 kPa 53,1 17,7 1,867 2,0
Y AT h Incerteza 52,9 16,1 1,676 2.1
[cy rey | [kwrcm’) %] 52,9 15,5 1,624 32
23,0 28,9 2,016 1,4 53,0 14,1 1,405 2,3
23,1 27 .1 1,862 1,5 53,1 13,4 1,307 2.4
23.1 24,9 1,690 1,6 53,1 11,8 1,037 2,7
23,1 229 1,458 1,6 53,1 11,3 0,879 2.8
23,0 21,2 1,308 1,7 53,1 11,2 0,761 2,9
23,0 20,3 1,230 1,8 53,1 10,7 0,620 3,0
23,1 18,5 1,071 1,9 53,0 10,0 0,498 3.1
23,1 18,0 0,945 1,9 53,0 8,7 0,381 3,6
23,1 16,0 0,793 2.1 52,9 7,1 0,248 4.4
23,1 15,3 0,668 2,2 52,9 5,6 0,154 5,4
23,2 14,1 0,596 2,3
23,2 13,4 0,502 2,4
232 | 11,9 0,417 2,7 Ra =0,16 pm (lixa)
23,2 11,1 0,312 2,9 Dsar = 336,7 kPa
23,1 8.1 0,213 3.8 Toos AT h Incerteza
23,1 5,4 0,172 5,7 [°Cl ¢ | [kwrcm’] [%]
65,9 20,4 2,837 1.8
65,8 19,2 2,677 1,8
Ra =0,16 pm (lixa) 65,8 17,8 2,366 1,9
Psar = 128,5 kPa 65,8 15,8 2,097 2.1
i AT h Incerteza 65,8 14,7 1,922 2.3
[°Cl rc | [kwrcm’) [%] 65,9 14,0 1,821 2.4
34,9 26,8 2,267 1,5 65,8 12,5 1,579 2,6
35,0 24,3 2,054 1,6 65,9 11,6 1,457 2.8
35,0 22,6 1,832 1,6 65,7 10,3 1,204 3.1
34,9 20,8 1,659 1.7 65,8 9,6 1,019 3.3
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Tou AT h Incerteza
rcl rc) | [kwrCn’j [%]
65,8 9,2 0,924 3,4
65,8 8,6 0,758 3,6
65,8 8,2 0,635 3,8
65,8 7,6 0,434 4,0
65,7 6,1 0,271 5,0

Ra =0,16 pumn (lixa)
vt = 442,7 kPa

Tyur AT h Incerteza
rcl rc | kw/sCm’] [%]
75,9 19,3 3,155 1,8
75,9 17,4 2,896 2,0
75,7 16,0 2,581 2.1
75,8 14,6 2,306 2,3
75,7 13,3 2,064 2,5
75,8 12,7 1,984 2,6
75,8 11,3 1,721 2,8
75,8 10,6 1,606 3,0
75,9 9.4 1,349 3,3
75,8 8,8 1,173 3,6
75,8 8,3 1,027 3,7
75,9 7.8 0,881 4,0
75,7 7.1 0,679 4,4
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R134a — Superficie de Cobre

Ra =0,07 pm (lixa)

Ra =0,07 pm (lixa)

Psat = 202,3 kPa

Psa =372,8 kPa

Ty AT h Incerteza Tiu AT I Incerteza
rcy rcy | (kWS G’ [%] [cy [°c) | [kwsCm’] [%]
-9,2 16,5 6,894 2.1 7.1 14,0 8,056 2.4
-9,2 16,0 6,045 44 7.1 13,6 7,098 2,4
-9/1 15,5 5,280 2,2 6,9 13,2 6,263 2.5
-9.1 15,0 4,377 2,2 7,0 12,6 5,278 2,6
-9.1 14,2 3,413 2,3 7,0 11,8 4,242 2.7
-9,2 13,7 3,041 2,4 7.0 10,5 3,091 3,0
-9.1 13,1 2,525 2,5 7.1 9,9 2,635 3,2
-9,2 12,5 2,210 2,6 7.1 9,6 2,530 3,3
-9,2 12,1 2,005 2,7 7.1 9,0 2,136 3,5
-9.1 11,5 1,697 2,8 7,0 8,6 1,865 3.6
-9,1 11,1 1,455 2.9 7,0 7.9 1,533 3.9
-9,1 10,3 1,220 3.1 7,0 7.4 1,344 4,2
-9,1 9,6 0,997 3,3 7,0 7,0 1,180 4.4
-9.1 9.1 0,924 3.4 7.1 6,6 1,002 4.6
-9,1 8,4 0,775 3,7 7.1 5,9 0,823 5,2
-9.1 7.9 0,622 3,9 Z1 52 0,584 59
-9,1 6,4 0,492 4.8 74 4.1 0,379 5
-9.1 4,3 0,373 7,0 7.1 2,6 0,278 11,6
-9,1 2.2 0,367 13,7
Ra =0,07 pun (lixa)
Ra =0,07 pm (lixa) Dsat = 484,8 kPa
_ Psa=254,5 kPa Tosi AT h Incerteza

T i AT h Incerteza [rcl £c) | [kwrcn’) [%]
rc [Cl | [kW/Cn’] (%] 148 | 12,7 8,853 2,6
-3,2 15,5 7,412 2,2 14,9 12,3 7,868 2,6
-3,1 14,9 6,564 2,2 14,9 11.9 6,871 2,7
-3,2 14,3 5,634 23 14,8 11,3 5,681 2,8
-3,2 13,8 4,737 2.4 14,8 10,6 4.606 3,0
-3,2 13,0 3,775 2,5 14,9 10,0 4,040 3,1
-3,1 12,4 3,276 2,6 14,9 9.4 3,426 3,4
-3,1 11,8 2,738 2,7 14,8 8,9 2,987 3.5
-3.1 11,3 2,424 2,8 14,8 8,7 2,836 3,6
-3,1 11,0 2,244 2,9 14,8 8,0 2,375 3,9
-3,2 10,2 1,876 3.1 14,8 7.6 2,139 41
-3,3 9,8 1,665 32 14,9 7.0 1,779 44
-3,2 9,1 1,283 3,4 14,9 6,5 1:597 4,7
-3,2 8,5 1,152 3.7 14,9 6,2 1,354 50
-3,3 7.9 0,982 3.9 14,9 5,8 1,187 53
-3,3 7,4 0,880 4,2 14,9 53 0,892 5,8
-3,3 6,9 0,691 45 14,9 4.8 0,708 6,4
-3,2 6,0 0,515 5.1 14,9 3,8 0,431 8,0
-3,2 4,2 0,389 7,3 14,9 2,9 0,258 10,4
-3,2 2,3 0,351 13,1
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Ra =0,07 um (lixa) Ty AT h Incerteza
P = 712,8 kPa rcy rcy | [kwrCm’] [%]
Ty AT I Incerteza 41,5 7.4 8,869 4.1
rcy rc | [rwrcm’] [%] 41,6 6,9 7,238 4.4
27,2 10,7 10,483 3,0 41,7 6,6 6,253 46
27.3 10,4 9,362 3.1 41,5 6,2 5,362 4,9
27.3 9,9 8,098 3,2 41,6 5,8 4,563 53
27.1 9,5 6,897 3,3 41,5 5,6 4,260 55
27.3 8,8 5,510 35 41,5 52 3,720 5,8
27,2 8,4 4,867 3,7 415 4,9 3,324 6,2
27.2 7.8 4,122 3,9 41,6 4,4 2,740 6,9
27,2 7.4 3,637 42 41,6 4,1 2,409 7.4
27.2 7.2 3,418 4,3 41,6 3,9 2,147 7.8
273 6,6 2,900 4,6 41,5 3,5 1,799 8,5
27.3 6,3 2 654 4,8 41,6 3,3 1,443 9,2
27.3 5,7 2123 5.4 41,6 3,0 1,088 10,1
27,3 53 1,796 58 41,5 2.8 0,595 10,9
27,2 5,0 1,645 6,0 41,2 2.4 0,335 12,3
27,2 47 1,378 6,4
27,2 4.4 1,123 6,9 :
27,2 3,9 0,803 7.7 Ra =0,5 pm (lixa)
27.1 3,3 0,480 9,2 Psa = 203,3 kPa
27,1 27 0,288 11,1 y AT h Incerteza
rcj rcy | (kwrcm’] [%]
-9,1 11,2 10,365 2,9
Ra =0,07 pm (lixa) -9,1 10,8 9,219 2,9
Do = 832,6 kPa -9,1 10,2 7,657 3,1
Tsu AT I Incerteza -9,0 9,8 6,574 3,2
rcy rc | [kwrCn’) %] -9,1 9,2 5,390 3,4
32,6 10,1 11,291 3,1 -9,1 8,8 4,500 3,5
32,6 9,8 10,074 3,2 -8,9 8,4 3,911 3,7
32,5 9,3 8,514 3.4 -8,9 7,8 3,247 4,0
32,5 8,9 7,545 3,5 -9,0 7,2 2,628 43
32,5 8,3 5,963 3,7 -9,0 6,9 2,398 4.4
32,5 7.9 5,165 3,9 -9,1 6,2 1,953 5,0
32,5 7.4 4,363 4,2 -9.1 5.8 1,683 53
32,5 7.0 3,751 4.4 -9,1 5,4 1,394 5,6
32,5 6.7 3,556 4,6 -9,0 5,1 1,250 59
32,6 6,2 3,025 4,9 -9,0 4,6 1,016 6,6
32,6 6,0 2,743 5,1 -9,0 4,1 0,821 7.5
32,6 5.4 2,258 5,6 -8,9 2,8 0,573 10,8
32,6 5,1 1,930 6,0 -8,9 2,0 0,414 15,1
32,6 4,8 1,729 6,3
32,6 4,5 1,466 6,8
32,6 4,2 1,191 7.3 Ra =0,5 pm (lixa)
32,5 3,7 0,861 8,1 Psar = 254,1 kPa
325 3.3 0,486 9,2 T AT h Incerteza
32,5 2.8 0,284 10,6 ra rc | [kwrcm’j [%]
-3,2 10,7 10,800 3,0
3.2 10,3 9,452 3,1
Ra =0,07 pm (lixa) -3,3 9,9 8,159 3,2
Psu = 1070,4 kPa -3 9,5 6,926 3.3
Ty AT h Incerteza -3,2 8,8 5,540 3.6
[°Cl rc | kwrcm’] [%] -3,2 8,4 4,855 3,7
415 8,6 13,502 3,6 -3,2 7,9 4,132 3.9
41,6 8,2 11,937 3.8 -3,3 7,2 3,328 4,3
41,6 7.8 10,485 4,0 -3,2 6,8 2,846 45
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Tout AT I Incerteza Tyar AT h Incerteza
rc rc | kwrcm’] (%] Fc rc | [kwrcm’] [%]
-3,2 6,5 2,556 4,7 15,1 3,3 0,987 9,1
-3,2 6,1 2,100 5,0 15,1 2,7 0,598 11,0
-3,2 5,6 1,739 5,4 15,1 2.2 0,374 13,7
-3,2 5,4 1,565 5,6
-3,2 49 1,314 6,2
-3,2 4.4 1,108 6,9 Ra =0,5 pm (lixa)
-3,2 3,9 0,868 7.7 ot = 717,9 kPa
-3,2 2.9 0,554 10,4 Tiar AT I Incerteza
g 2.2 0,393 13,9 rcy rc | [kwrem’y %]
27,5 8,3 13,735 3,7
27,5 8,0 12,311 3,9
Ra =0,5 pm (lixa) 27,6 7.6 10,769 4.1
Psa =372,1 kPa 27,5 7.1 9,254 43
Tou AT h Incerteza 27.4 6,5 7,470 4,7
[cl rc) | [kw/Cm’l [%] 27,5 58 5,677 53
7.2 9,7 11,500 3,2 27,5 5,2 4,736 5,9
7,2 9,4 10,436 3,3 27,5 4,8 4,025 6,4
7 8,9 9,023 3,5 27,5 4,5 3,583 6,7
7,2 8,6 7,806 3,6 27,6 4.1 3,017 7.5
7.3 8,0 6,287 3,9 27,6 4,0 2,475 7.5
7.2 7.5 5,434 4,1 27,6 3,8 2,177 8,0
7.2 7,0 4,732 4.4 27,6 3,5 1,842 8,7
7,2 6,4 3,808 48 27,6 3,2 1,503 9,4
7.3 6,1 3,178 5,0 27,6 2,9 1,102 10,5
7.3 5,8 2,785 52 275 o 0,729 13,7
7.2 5,3 2,269 57 27,5 1,8 0,451 16,5
7.1 4,8 2,075 6,3
7.2 4,8 1,740 6,4
1.2 4.4 1,483 6,8 Ra =0,5 pun (lixa)
7,2 4.1 1,181 7.3 Psat = 1069,8 kPa
7.1 3,6 0,874 8,3 Tsat AT h Incerteza
72 3,0 0,555 10,2 rcl re | kwrcn’l [%]
7.2 2.3 0,373 13.2 41,8 7.4 15,286 4,1
41,7 71 13,591 4,3
41,7 6,8 12,152 4,5
Ra =0,5 pm (lixa) 41,7 6.4 9,958 4.8
Psa =488,6 kPa 41,6 6,0 8,112 51
Tsu AT h Incerteza 41,6 54 6,129 57
ra rc | [kw/cw’] [%] 41,7 4,9 4,911 6,2
15,2 9,6 12,008 3.3 41,6 4,0 4,066 7.5
15,1 9,1 10,625 3.4 41,5 3.7 3,318 8,3
15,2 8,7 9,291 3,6 41,6 3,2 2,589 9,3
15,1 8,3 7,892 3,8 41,6 3,0 2,198 10,1
15,1 7.6 6,444 4,1 41,6 2,7 1,642 11,1
15,1 7.2 5,636 43 41,6 2,2 0,730 13,7
15,2 6,7 4,825 4,6
15,2 6,3 4,299 4,9
15,2 6,0 4,004 5,1 Ra =2,5 pm (jato de areia)
15,2 55 3,447 55 Psa = 203,2 kPa
15,1 5,2 3,120 5,8 Tiu AT h Incerteza
15,1 4,7 2,605 6,4 [°C/ rc | kwrcn’) %]
15,1 4.4 2,265 6,9 -9,1 17 15,185 4,0
15,1 4.1 2,036 7.4 -9,1 7.3 13,715 4,2
15,2 4,1 1,655 7.4 9,1 6,9 12,239 4.4
15,2 3,7 1,297 8,1 -9,0 6,5 10,470 4,7
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Tyu AT h ; Incerteza Ra =2,5 pm (jato de areia)
rc [£c | (kW7 Cn'] (%] Prat = 485,7 kPa
-9.1 59 8,592 5,2 Tyt AT I Incerteza
-9,0 53 6,402 5,7 rcy rc] | [kwrecm’) [%]
-8,9 4,9 5,112 6,2 15,0 59 19,678 5,2
-9,0 4,2 3,979 71 14,9 56 17,954 54
-9,1 3,8 3,357 8,0 14,9 5,2 15,733 5,8
-9,0 3,3 2,642 9,2 15,0 4.9 13,841 6,2
-9,0 2,9 2,305 10,5 14,9 45 11,267 6,8
-8,9 2,4 1,826 12,7 14,9 3,7 9,171 8,2
-8,9 1,6 1,063 18,8 15,0 3,6 6,708 8,4
-8.9 1,2 0,637 24,9 14,9 2.8 5,982 10,8
15,0 2,9 4,409 10,5
15,0 2.5 3,536 12,0
15,0 2,2 2,922 13,7
Ra =2,5 pm (jato de arein) 15,0 1.9 2,233 15,6
Dow = 254,4 kPa 15,0 1,4 1,128 21,3
T AT I Tncertera 15,0 1.2 0,690 251
/°cl r°c) | (kW Cm’] [%]
-3,3 7,1 15,995 4,3 Ra =2,5 pum (jato de areia)
-3,3 6,8 14,543 4,5 Pia = 724,1 kPa
-3,4 6,5 12,933 4,8 = i
35 6.0 11063 51 T AT h Incerteza
ey : ' - rcl rc | [kw/Cm’] [%]
-3.4 5,6 8,914 54
27,5 54 21,749 5,7
-3,3 50 6,619 6,0
27,5 5,0 19,637 6,1
-3,2 4,6 5,428 6,6
27,6 4,7 17,657 6,4
-3,3 4.0 4,202 7.5
27,4 4.4 15,191 6,9
-3,3 3.6 3,474 8,4
27,7 4.1 12,327 7.4
-3,2 3.1 2,786 9,7
27,7 3,6 9,216 8,5
-3,2 2,8 2,434 10,9
27,6 3,3 7,622 9,3
-3,2 2,3 1,935 12,8
27,6 29 5,957 10,3
pig L1 1,086 128 2715 2,7 4,680 11,3
-3,1 1,3 0,682 22,4 4 i ! ’
! : : ! 27,6 25 3,452 12,2
27,7 2,3 2,960 13,0
27T 2,0 2,138 14,7
27,8 1,7 1,050 17,8
Ra =2,5 um (jato de areia) 27,8 1,4 0,382 21,1
Powt = 371,2 kPa
Tyu AT h Incerteza - -
[ci rc | wweem’] %] Ra =2,5 um (jato de areia)
7,0 6,4 18,580 4.8 _ Psa=839,6 kPa
6,9 6,0 16,702 5,1 Y AT I Incerteza
6,9 5,6 14,769 5,4 red [C] | [kW/Cnr'] (%]
6,9 52 12,774 58 32,7 5,1 22,554 5,9
6,9 4.8 10,682 6,3 32,8 4.8 20,504 6,4
6,8 4,2 8,122 7.2 32,7 4,5 18,706 6,7
7.0 3,9 6,425 7,7 32,7 4.1 16,038 7.3
7,0 3,4 4,939 8,8 32,7 3,7 13,241 8,1
7.0 3.1 4,018 9,7 32,7 3,3 10,163 9,1
7,1 2,7 3,231 11,1 32,7 3,0 8,334 10,1
T4 2.4 2,811 12,5 32,7 2,6 6,442 11,4
7,0 2.1 2,045 14,1 32,8 2,4 5,240 12,4
7.1 1,6 1,117 19,3 32,7 2.1 4,026 14,2
7,1 1,2 0,484 25,1 32,8 2:1 3,148 14,0
32,8 1,9 2,209 15,6
32,8 1,5 1,098 19,5
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y AT h Incerteza Ty AT I Incerteza
rcy re) | [kw/Cm’] [%] ra rc) | [(kWrCm’) %]
32,8 1.4 0,655 22,2 7,2 8,4 9,745 3,7

7.2 8,1 8,993 3,8

7,2 7.9 8,465 3,9

Ra =2,5 um (jato de areia) 7.1 7.5 7,521 4.1
Psa =1073,7 kPa 7.1 7.2 6,902 4,3

Tya AT h Incerteza 7,0 6,8 5,915 4.5
rcl [l | [kw/Cn’] [%] 7.1 6,4 5,172 4,8
41,6 49 23,705 6,3 71 59 4,214 52
41,6 4,6 21,697 6,6 7.0 53 3,161 58
41,7 4,3 18,929 7.1 6,9 4,1 2,068 7.3
41,6 4,0 16,956 7.7 7,0 3,7 1,750 8,2
417 3,6 13,735 8,4 7.4 3,0 1,336 9,9
41,7 3,2 10,696 9,5 7.1 2.3 0,882 13,1
41,8 2,9 8,672 10,5
41,7 2,5 6,518 11,8
41,7 2,3 5,277 12,8 Ra =4,6 pm (jato de areia)

41,7 2,1 4,127 141 P =375,1 kPa
41,6 2,0 3,306 15,1 1=21h
41,6 1.8 2,369 16,8 Ty AT /] Incerteza
41,6 15 1,091 20,5 [cy rc | (kW Cm’] 1%]
41,5 1,3 0,655 22,8 7,2 10,1 11,234 3.1
7,2 10,0 10,777 3,2
7,1 9,7 9,865 3,2
Ra =4,6 um (jato de areia) 7.0 9,5 9,491 33
Psar = 250,7 kPa 7,0 9,2 8,745 3.4

T, AT h Incerteza 7.0 9,0 8,188 35
rei rc | [kw/Cm’y (%] 7,0 8,6 7,468 3,6
-4,0 10,9 10,578 29 7,0 8,3 6,765 3.7
-3,9 10,7 9,933 3,0 7.0 7.9 6,076 3,9
-3,9 10,5 9,248 3,0 7.1 7.5 5,426 4,1
-4,0 10,4 8,705 3,1 7,0 7.1 4,606 4,3
-4,0 10,1 7,940 3.1 7,0 6,5 3,713 4,7
-4 1 9,9 7,326 3.2 7,0 59 2,813 52
-4,1 9,7 6,647 3.3 6,9 4,7 1,727 6,4
-4,1 9,3 6,115 3.4 7.1 4,3 1,447 7,0
-4,1 9,0 5,445 3.5 71 3,7 1,132 8,1
-4,1 8,6 4,746 3,6 7.1 2,9 0,663 10,3
-4.1 8,1 4,050 3,8
-4,1 7.6 3,230 4.1
-4.0 6,8 2,450 4,5 Ra =4,6 pm (jato de areia)

-4,0 5,3 1,520 57 Psa = 374,4 kPa
-3,9 4,9 1,266 6,3 t=63h
-3,9 4,2 1,040 7,2 y - AT h Incerteza
-3,8 3,2 0,657 9,3 rcy rc [kW/ C.ni’] [%]

7,2 10,4 10,901 3,0

7.2 10,2 10,326 3,1

Ra =4,6 pum (jato de areia) 7.0 10,0 9,774 3.1
Psa =376,2 kPa 7,0 9,8 9,196 3,2
1=0h 7.1 9,5 8,530 3,3

y AT h Incerteza 7.0 9,2 7,891 34
rer | ora | kwrcw’] %] 6,9 8,9 7.213 35
7.0 9,2 12,499 34 7,0 8,6 6,556 3,6
7,2 9,0 11,679 3,5 7,0 8,2 5,881 3,8
7.1 8,8 10,978 3,5 7,1 7,8 5,252 4,0
71 8,6 10,342 3,6 7.1 7.4 4,438 4.2




Apéndice C — Resultados Experimentais 159

T.s AT h Incerteza Ra =4,6 pm (jato de areia)
re re | wwrcm’j %] Dow = 488,2 kPa
7,2 6,8 3,554 4,5 Tiot AT h Incerteza
7,2 6,1 2,703 5,0 rcy rcl | [kw/Cm’] [%]
7.1 4,8 1,671 6,3 14,9 9,1 12,306 3,4
7,0 4.4 1,379 6,8 14,9 8,9 11,612 3,5
7,0 3,9 1,081 7,7 14,9 8,8 11,137 3,6
7,0 3,3 0,631 9,3 15,0 8,5 10,327 8.7
14,9 8,2 9,773 3,8
14,9 8,0 9,251 3,9
Ra =4,6 um (jato de areia) 14,9 7.6 8,454 41
Psa =376,1 kPa 15,0 7.3 7,812 42
t=108 h 15,0 6,9 7,151 45
Tou AT h Incerteza 15,0 6,5 6,258 4,7
rcl rc | kwrcn’] [%] 15,0 6,0 5,469 5,1
6,9 10,6 10,405 3,0 15,0 55 4,424 55
7,0 10,6 10,295 3,0 15,0 4,9 3,483 6,2
6,9 10,3 9,373 3.1 15,1 3,9 2,146 7.7
7.0 10,1 9,079 3.1 15,0 3,4 1,675 8,8
7.1 9,8 8,146 3,2 15,0 3,0 1,365 10,1
7,0 9,6 7,830 3,3 15,0 2.9 0,787 13,5
6,9 9,3 6,896 3,4
6,9 8,9 6,353 3,5
6,9 8,5 5,764 3,7 Ra =4,6 pum (jato de areia)
7,0 8,2 5,131 3,8 Dot = 727,9 kPa
741 7,8 4,402 4,0 Tyar AT h Incerteza
7.1 7.1 3,378 4.4 [°ci rc) | [kwrcm’y %]
7,2 6,6 2,614 47 27,8 8,0 14,311 3,9
7.1 5,3 1,571 5,7 27,8 7,8 13,742 4,0
7.1 4,9 1,277 6,3 27.9 7.5 13,011 4.1
7.1 4,3 0,977 71 27,8 7.3 12,378 4,2
7.1 3,6 0,563 8,4 27.8 7,0 11,471 4.4
27,8 6,7 10,884 4,6
27,8 6,4 10,259 4,8
Ra =4,6 um (jato de areia) 27.9 6,0 9,341 5,1
Dot =374,5 kPa 27,9 5,7 8,702 5,3
t=150h 27,9 5,3 7,749 5,8
Tia AT I Incerteza 28,1 4,7 6,789 6,4
rcl rc | [kwrcn’] [%] 28,0 4,2 5,710 7,2
7.1 10,7 10,459 3,0 28,0 3,6 4,600 8,3
7.1 10,5 9,082 3,0 28,0 2,7 3,076 11,0
7,0 10,3 9,318 3,1 28,0 2,4 2,546 12,6
7,0 10,2 9,016 3,1 27,9 2,0 1,941 15,0
7.0 9,8 8,352 3,2 27,9 1,6 1,311 18,6
7.0 9,5 7,608 3,3
6,9 9,0 6,781 3,5
7,0 8,8 6,396 3,5 Ra =4,6 pun (jato de areia)
7,0 8,5 5,625 3.7 Psa = 844,6 kPa
7,0 8,1 4,788 3,8 Tyu AT h Incerteza
7.4 77 4,227 4,0 Py rc) | [kW/Cn’] [%]
7.1 7,2 3,425 4,3 33,0 7,5 15,088 4,1
7.1 6,6 2,516 47 33,0 7.4 14,531 4,2
7.0 5.4 1,515 5,7 33,0 7.1 13,517 4,3
7,0 4,8 1,249 6,3 33,0 6,9 13,030 4.4
7,0 4,3 0,966 7,0 33,0 6,7 12,228 4,6
7.0 3,6 0,544 8.4 33,0 6,4 11,447 4,8
33,0 6,1 10,678 5,0
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T,y AT h Incerteza Ra =10,5 pumn (jato de areia)
rcl rcy | kwrcm’y (%] Pia = 376,5 kPa
33,1 5,8 9,845 53 t=3h
33,1 5,4 9,004 5,6 T AT h Incerteza
33,1 5,0 8,181 6,1 rcy £ | [kWrCm’] [%]
33,1 4,6 7,202 6,6 7.0 30,5 3,832 1,4
33,0 4,0 6,077 7.6 7.1 28,9 3,771 1,4
32,9 3.4 4,910 8,9 7.0 26,7 3,715 1,5
33,1 2,7 3,236 11,3 7,0 24,6 3,651 1,6
33,1 2,3 2,603 13,0 7.0 23,3 3,579 1,6
33,1 2,0 2,082 15,2 6,9 21,0 3,459 1,7
33,1 1,6 1,360 19,3 6,9 19,4 3,338 1,8
71 17,9 3,154 1,9
= T2 16,4 3,004 2.1
Ra =4,6 pm (jato de areia) 7.2 14,6 2,868 2.3
Psa = 1084,3 kPa 7.1 12,6 2,608 2,6
Tou AT h Incerteza 7.0 10,5 2,388 3,0
rc rc | (kwrem’] | (%] 7.0 75 2,197 4,1
42,3 6,6 17,060 4,6 7.0 47 1,845 6,5
42,2 6,5 16,389 4,7 7.1 3,6 1,667 8,3
42,2 6,2 15,171 5,0 7.1 2,8 1,503 10,7
42,0 6,1 14,766 5,0 7.1 1,9 1,131 15,9
422 5,9 13,781 5,2
42,2 57 12,836 5,4
421 5,4 12,124 5,6 Ra =10,5 pm (jato de areia)
42,0 5,1 11,067 5,9 Pea = 375,4 kPa
42,1 4.8 10,176 6,3 t=21h
42,1 4.5 9,145 6,7 Leai AT 1] Incerteza
42,1 4,1 7,989 7.3 r°cy e | [kwrcn’y %]
42,1 3,7 6,713 8,2 7,0 30,2 3,852 1,4
42,0 3,1 5,295 9,6 7.0 28,9 3,779 1,4
41,9 2.4 3,609 12,8 7.0 26,4 3,723 1,5
41,9 1,8 2,413 16,4 7.0 24,8 3,653 1,6
41,9 1.4 1,589 21,5 6,9 23,0 3,555 1,6
7,0 21,3 3,466 1.7
- - 7,0 19,6 3,303 1,8
Ra =10,5 pm (jato de areia) 6,9 18,0 3,163 1,9
Psat = 255,2 kPa 7,0 16,6 2,979 2,1
Ty AT h Incerteza 7.0 14,8 2,786 2.3
rC | rq | kwrew’] | (%) 70 | 129 2,513 2,5
-3,3 30,56 3,798 1,4 6,9 10,1 2,397 3,1
-3,5 29,4 3,751 1,4 7,0 7.6 2,186 4.1
-3,5 26,7 3,669 1,5 6,9 4,7 1,817 6,5
-3,5 25,4 3,633 1,5 6,9 3,7 1,652 8,1
-3,6 23,5 3,511 1,6 6,9 2.9 1,478 10,4
-3,5 21,5 3,367 Yl 6,9 1,8 1,100 16,7
-3,5 20,0 3,236 1,8
-3,4 18,4 3,112 1,9
-3,5 16,6 2,910 24 Ra =10,5 pm (jato de areia)
-3,5 14,9 2,706 2,2 Psa =375,2 kPa
-3.4 13,2 2,490 2,5 1=63h
-3,4 10,4 2,339 3,0 Too AT h Incerteza
-3,5 7.7 2,168 4,0 [cl rcy | [kwrcm’] %]
-3,5 4,7 1,848 6,5 6,0 30,5 3,801 1,4
-3,4 3,6 1,655 8,3 7,1 29,1 3,743 1,4
-3,4 2,7 1,528 11,0 6,9 26,9 3,689 15
-3,3 1,6 1,218 19,0 6,9 25,1 3,612 1,5
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Tiu AT h Incerteza Y AT I Incerteza
re e | KW/ Cm’l [%] rec rcy | [kwrcm’] [%]
6,8 23,1 3,512 1,6 14,8 7,2 2,254 4,3
6,9 21,5 3,393 1,7 14,9 4,5 1,894 6,8
6,8 20,1 3,315 1,8 14,9 3,6 1,705 8,4
6,9 18,5 3,128 1,9 14,9 2,7 1,463 11,0
6,9 16,9 2,950 2,0 15,0 1,8 1,102 16,3
6,9 14,9 2,711 2,2
7.0 13,2 2,498 25
7,0 10,7 2,363 3,0
9 7.8 2,112 40 Ra =10,5 pm (jato de areia)
6,9 4,7 1,781 6,4 =
Psa = 730,8 kPa
7,0 3,9 1,579 7,8
6.9 3‘0 1|420 10‘2 T.mr AT h 5 IHCEF'feza
69 | 1.9 1,083 15,4 ra | e | ReCny | [
: : : - 27,8 28,7 4,098 1,4
27,8 27,0 4,010 1,5
Ra =10,5 pm (jato de areia) 27,8 24,7 3,989 1,6
Do = 374,2 kPa 27,8 23,0 3,920 1,6
(=108 I 27,8 21,3 3,824 1,7
Tiut AT h Incerteza 27,8 19,7 3,714 1,8
["Cj [DC} [k”//ocm?] [%] 27,8 18,2 3,572 1,9
7!1 30,6 3,886 1’4 2?,9 16,9 3,426 2'0
6,9 267 3700 15 27,9 13,3 3,031 25
6,9 25'4 3’659 1'5 27,9 11,7 2,851 2,7
69 | 234 3.551 16 280 | 91 2,676 3.4
67 | 217 3,432 1.7 280 | 69 2484 4.5
69 | 197 | 3271 1,8 280 1 40 2,042 7.5
69 | 183 3.130 1.9 280 | 33 1,898 9,2
6:9 16:7 2:950 2:0 28,0 2,5 1,637 11,9
7.0 15’2 2,728 2’2 28,0 1,7 1,249 17,9
7,0 13,1 2,504 2.5
7,0 10,5 2,375 3,0
6,9 7.9 2,137 3,9
6,9 4.7 1,783 6,4 Ra =10,5 pm (jato de areia)
6,9 3.9 1,608 7.8 Psa = 845,4 kPa
69 | 27 1,421 11,2 T | AT i T
6,9 1,7 1,167 17.8 rcj [ [kW/ C.m’] [%]
33,0 28,1 4,151 1,4
Ra =10,5 pm (jato de areia) ggg ggg gg?g Jg
Psu =491,9 kPa 33,0 | 22,6 4,010 1,6
T,a, AT h " Incerteza 32,9 20|9 3,899 1'7
rad £C | (kwrCmy | [%] 329 | 195 3,801 1,8
15,0 29,5 3,899 1.4 32,9 17.6 3,588 2.0
15,2 28,2 3,844 1,4 33,0 16,2 3,470 2,1
15,1 25,7 3.793 1,5 32,9 14,8 3,309 2.3
15,0 241 3,715 1,6 33,0 13,3 3,121 2,5
15,0 22,6 3,667 1,6 33,0 1,5 2.902 2.8
14,9 21,0 3,563 1,7 32,9 9,2 2.709 3,4
14,9 19,4 3,418 1,8 32,8 6,7 2,471 4,6
15,0 17,6 3,234 2,0 327 4,1 2,084 7.5
15,0 16,0 3,079 2,1 32,8 3,1 1,842 9.6
15,0 14,0 2,859 2.4 32,9 2,6 1,579 11,8
15,0 12,5 2,699 2,6 32,9 1,7 1,246 17,8
15,0 10,1 2,427 3,1
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Ra =10,5 pum (jato de areia)

Psat = 1081,5 kPa

Tso AT h Incerteza
rcl rcy | [kwrcm’] [%]
42,0 26,5 4,354 1,5
41,9 24,9 4,266 1,6
42,0 23,3 4,287 1.6
42,0 21,6 4,159 1,7
42,0 20,2 4,055 1,8
42,0 18,8 3,969 1,9
42,0 17,2 3,821 2,0
41,9 15,4 3,628 2,2
41,9 14,1 3,463 2,3
41,9 12,7 3,230 2,6
41,9 10,9 2,993 2,9
41,9 8,7 2,787 3,6
41,9 6,4 2,617 4,8
41,9 3,9 2,188 7.8
41,9 3,2 2,004 9,5
41,9 2,5 1,745 12,1
41,9 1,7 1,312 18,1
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R134a — Superficie de Latdo

Ra =0,08 pm (lixa) Tyo AT h Incerteza
Pou = 203,2 kPa rcy rcy | [kwrcn’] [%]
Ty AT I Incerteza 6,9 9,5 7,101 3.3
rcy rey | kwrcm’l [%] 7,0 9,3 6,510 3,4
-9,0 12,2 6,194 2,7 7,0 9,0 5,969 3,5
-9,0 11,9 5,682 2,7 7,0 8,6 5,334 3,6
-9,0 11,7 5,121 2,8 1,0 8,3 4,584 3.8
-9,0 11,4 4,738 2,8 6,9 7.9 3,960 3,9
-9.0 11,0 4,133 29 6,9 7.4 3,082 4,2
-8,9 10,6 3,559 3,0 6,8 7,0 2,530 44
-8,9 10,2 2,926 3.1 71 6,7 2,233 4,6
-8,9 9,9 2,511 3.2 7,0 6,3 1,797 4.8
-8,9 9,7 2332 3,2 7,0 6,0 1,605 51
-8,9 95 1,895 3,3 7,0 5,6 1,129 54
-8,9 9.4 1,651 3,3 7,0 51 0,857 59
-8,9 8,9 1,269 35 7.0 4.4 0,648 6,8
-9,0 8,4 1,086 3,7 7,0 3,2 0,471 9.4
-8,9 7.9 0,948 3,9 7,0 2,3 0,356 129 |
-8,9 7,3 0,817 4,2
-8,9 6,5 0,689 4,7 -
-8,9 5,2 0,568 59 Ra =0,08 pm (lixa)
-8,9 3,3 0,457 9,1 psat = 484!9 kPﬂ
.89 23 0.363 13.3 y i AT h Incerteza
’ ' ' ' [l ro | wwrcw?] | (%)
15,0 8,9 8,641 3,5
Ra =0,08 pm (lixa) 15,0 8,6 7,931 3,6
Psa = 253,0 kPa 14,9 8,4 7,281 3,7
Ty AT h Incerteza 15,0 8,1 6,513 3,8
rcy rc | [kwrcn’l [%] 15,1 7,8 5,823 3,9
-3.3 11,3 6,760 2.8 14,9 7,4 5,047 42
-3,4 11,0 6,106 2.9 15,0 7] 4,308 4.3
-3,4 10,7 5,727 3,0 14,9 6,8 3,719 4,5
-3,2 10,4 5,117 3,0 15,0 6,6 3,514 4.6
-3.4 10,1 4,613 3,1 14,9 6,2 2,906 4.9
-3,4 9,7 3,878 3,3 15,0 6,0 2,453 51
-3,4 9,2 3,238 3.4 14,9 56 2,045 54
-3.4 8,8 2,565 35 14,9 54 1,734 57
-3,3 8,3 1,996 <Ay 15,0 51 1,545 59
-3,3 8,2 1,838 3,8 15,0 4,9 1,266 6,2
-3,3 7,8 1,421 4,0 15,0 4,6 0,969 6,7
3.2 7.3 1,091 4,2 15,0 4,2 0,737 7,3
-3,3 6,6 0,874 4.6 15,0 3,2 0,491 9,3
3,2 6,2 0,733 4,9 15,0 2,3 0,320 13,1
-3,2 49 0,595 6,2
-3,2 3,4 0,496 8,9
Ra =0,08 pm (lixa)
Psa = 718,6 kPa
Ra =0,08 pm (lixa) Toar AT ft Incerteza
Pear = 370,6 kPa [cl rcy | [kwrcm’] [%]
Tsar AT h Incerteza 27,5 7.5 9,900 4.1
rcy roy | [kwrcm’] [%] 27,6 7.3 9,244 4,2
7.0 9,9 7,783 3,2 27,6 71 8,588 4,3
27,6 6,9 7,631 4,5
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Tiu AT h Incerteza Ty AT h Incerteza
rc] rc | wwrCm’] [%] rcl rcy | kwrcw’l [%]
27,5 6,7 6,853 4,6 41,6 4,0 3,863 7.6
275 6,3 5,861 4,8 41,6 3,8 3,063 8,1
275 6,0 5,088 5,1 415 3,3 2,237 9,0
27,6 5,8 4,526 53 41,5 3,2 1,858 9,4
27,5 5.6 4,046 5,4 41,6 3,0 1,454 10,0
275 5,5 3,571 5,6 41,6 2,8 1,158 10,7
27,5 52 2,926 59 41,6 25 0,624 12,1
27,5 4,8 2,260 6,3 41,4 2,1 0,358 14,5
275 47 1,970 6,5
27,5 4,5 1,688 6,8
27,4 4,1 1.277 7.4 Ra =0,9 pmn (lixa)

27,6 3,9 1,111 7,7 Psa =251,1 kPa

27,6 3,6 0,824 8,4 y AT I Incerteza

27,5 2,9 0,496 10,4 r'cl rcy | [kwrcm’j %]

27,5 23 0,335 13,1 -3,6 6,8 9,994 4,5

3,7 6,8 8,885 4,5

3.7 6,6 7,891 4,6

Ra =0,08 pm (lixa) -3,8 6,5 7,047 47

Psa = 831,7 kPa -3,8 6,3 6,163 4,9

Tou AT h Incerteza -3,8 6,0 5,158 5.1
rc rc | (kWS Cn’l [%)] .37 5,5 4,232 5.6
32,7 7,0 10,950 4.4 -3,6 49 3,116 6,3
32,7 6,7 9,995 4,6 -3,6 3,8 1,990 7.9
32,7 6,6 9,187 47 -3,5 3,4 1,587 8,8
32,7 6,4 8,270 4,8 -3,5 2,9 1,282 10,4
32,7 6,2 7,438 4,9 -3,5 2.3 0,869 12,9
32,6 5,8 6,362 52
32,7 5,6 5,509 55
32,6 52 4,357 5,8 Ra =0,9 pun (lixa)

32,6 50 3,590 6,1 Psar =486,8 kPa
32,5 4.8 3,131 6,3 T,y AT h Incerteza
32,5 4,5 2,550 6,7 ra rc | (kwrcn’y (%]
32,5 4,3 2,167 7,0 14,8 56 11,846 5,4
32,5 4,1 1,836 7.4 14,9 55 11,052 55
32,5 4,0 1,561 7.6 14,8 5,4 9,824 5,6
32,5 3,7 1,152 8,2 14,7 5,3 8,492 5,8
32,5 3.4 0,852 9,0 14,9 5,0 7,606 6,1
32,5 2,9 0,533 10,4 14,8 47 6,441 6,5
32,4 23 0,329 12,8 14,8 4,4 5,324 6,9
15,0 3,9 3,933 7,8
15,0 3,1 2,496 9,7
Ra =0,08 pumn (lixa) 15,0 2.9 1,930 10,6
Pou = 1069,7 kPa 15,0 25 1,472 12,1

T AT h Incerteza 15,0 2,1 0,919 14,0

rc rc | [kwrcm’] [%]

41,5 6,0 12,485 51

41,7 5,8 11,650 53 Ra =0,9 pun (lixa)

41,6 5,6 10,355 54 Psat = 1082,2 kPa

41,5 5,4 9,674 5,6 Tsu AT h Incerteza
41,7 5,2 8,671 5,9 [C] rc) | [kwrcm’y [%]
41,5 5,0 7,548 6,1 41,9 3,7 18,485 8,2
415 4,7 6,505 6,4 42,0 3,6 16,935 8,5
41,6 4,5 5,587 6,7 42,0 3,4 15,417 8,8
41,6 4.4 5,072 6,9 42,0 3,3 14,021 9,2
41,6 4.1 4,274 7.3 42,0 3,1 12,195 9,9
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Tyar AT h Incerteza Tou AT /] Incerteza
[c rey | kwrcm’y (%] rel rc | [kwrcm’] [%]
42,0 29 10,679 10,5 42,0 2,5 9,223 12,2
41,9 2,7 8,652 11,3 41,9 2,2 7,055 13,5
42,0 24 6,488 12,6 41,8 1,9 4,260 16,2
42,0 2,0 3,769 14,7 41,9 1,7 3,232 17,8
42,0 1,9 3,021 15,9 41,9 1,5 2,358 19,9
42,0 1,7 2,219 17,5 41,8 1,3 1,383 22,5
41,6 1,5 1,183 19,8

Ra =1,4 pun (jato de areia)
Ra =1,2 um (jato de areia) Dsat =252,1 kPa
Psar = 251,7 kPa y 4 AT I Incerteza

Tout AT h Incerteza rcy rc | [kwrcm’] [%]
rcy rc | wwrcm’) [%] -3,4 5,4 12,692 5,6
-3,4 6,6 10,278 47 -3,6 5,3 11,421 57
-3,6 6,5 9,362 4,7 -3,6 5.3 10,418 58
-3,6 6,4 8,419 4,8 -3,7 51 9,129 6,0
-3,7 6,2 7,538 49 -3,8 50 7,626 6,1
-3,8 59 6,504 52 -3.8 4.8 6,363 6,3
-3,8 55 5,513 55 -3,8 4.4 5,195 6,8
-3,8 5,0 4,525 6,1 -3,7 3,9 3,938 7.7
-3,7 4.4 3,543 6,9 -3,6 3,2 2,444 9,4
-3,6 3,6 2,253 8,4 -3,6 2,8 2,028 10,7
-3,6 3,2 1,832 9,5 -3,6 2.5 1,650 11,8
-3,6 2,8 1,329 10,7 -3,6 2.1 0,927 14,1
-3,6 2,4 0,785 12,6

Ra =1,4 pm (jate de areia)
Ra =1,2 um (jato de areia) Psar =485,2 kPa
Psar =486,8 kPa Tyu AT I Incerteza

Tyar AT h Incerteza rcl [£c) | kW Cm’] 1%]
[°Cl rc | [kwrcm’] [%] 14,9 4,1 16,719 7.4
14,8 54 12,685 5.7 14,8 4,0 15,361 7.6
14,9 5,2 11,797 5,9 14,7 3,8 13,786 8,0
14,8 5,0 10,476 6,1 14,8 3.7 12,471 8,2
14,7 4,8 9,488 6,3 14,9 3,5 10,770 8,6
14,9 4,6 8,368 6,6 14,9 3,3 9,269 9,1
14,8 4,3 7,088 7.1 14,9 3,1 7,499 9,9
14,7 3,9 5,820 7,7 14,8 2,7 5,691 11,1
14,7 3,5 4,275 8,7 14,8 2,2 3,602 13,6
14,8 2,9 2,752 10,4 14,8 2,0 2,855 15,0
14,9 2,6 2,157 11,6 14,9 1,8 2,136 16,4
14,9 2,3 1,656 13,1 14,9 1,5 1,224 19,6
14,9 2,0 0,982 15,3

Ra =1,4 um (jato de areia)
Ra =1,2 ym (jato de areia) Psar = 1082,5 kPa
Psa = 1081,1 kPa Tyu AT h Incerteza

L oui AT h Incerteza [°cl rcy | [kwrcm’] %]
rc | ro | wwrew’] | [%) 42,1 3,0 23,460 10,1
42,0 3,5 19,389 8,6 42,0 2,8 21,471 10,7
42,0 3.4 18,095 9,0 42,0 2,6 19,867 11,5
42,0 3,2 16,579 9,3 42,0 2,5 18,235 12,2
42,0 3.1 14,828 9,8 42,0 2,3 16,327 13,0
41,9 29 13,150 10,4 41,9 2,2 14,031 13,9
42,0 2,7 11,195 11,1 42,0 2,0 11,868 15,2
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Tia AT h Incerteza Toar AT h Incerteza
[rcy rc) | kwrcm’] (%] rcy rc | [kw/Cm’j %]
41,9 1,7 8,718 17,8 42,0 1,4 5,497 20,9
42,0 1,5 5,697 20,7 41,9 1,2 4,463 24,5
41,9 1,3 4,430 22,7 42,0 1,1 3,390 26,8
41,9 1,2 3,277 24,4 42,0 0,9 2,095 31,9
41,9 1,0 1,734 28,9

Ra =3,0 um (jato de areia)
Ra =1,8 pumn (jato de areia) Psa =251,0 kPa
Psa =251,3 kPa Tou AT h Incerteza

T AT h Incerteza rcy rce) | [kwrcm’ [%]
rc [c | kwrcwm’ | (%) -35 5,4 12,478 5,6
-3,5 53 12,764 5,7 -3,6 5,3 11,331 5,7
-3,6 52 11,610 5,8 -3,6 52 10,086 58
-3,6 5,1 10,560 6,0 -3,7 5.0 9,011 6,0
-3,6 4,9 9,283 6,2 -3,7 4,9 7,946 6,2
-3,7 4,6 8,153 6,6 -3,8 4,6 6,713 6,7
-3,7 4,3 7,067 7.1 -3,8 4,1 5,595 7.4
-3,7 3,8 6,051 7.9 -3,6 3.4 4,482 9,0
-3,7 3,2 4,800 9,4 -3,6 2,4 3,260 12,5
-3,6 2,4 3,239 12,5 -3,6 2,1 2,650 14,3
-3,6 2.1 2,763 14,5 -3,5 1,8 2,121 17,1
-3,6 1,8 2,218 17,0 -3,6 1,3 1,430 22,9
-3,5 1,3 1,526 22,6

Ra =3,0 pum (jato de areia)
Ra =1,8 pm (jato de areia) Psa =485,1 kPa
Psat =487,2 kPa Ty AT h Incerteza

T AT I | Incerteza rc rcy | wrcm’] [%]
ra [rc | [kW/Cm’) [%] 15,0 4,4 15,606 7.0
15,1 4.4 15,834 7,0 14,9 4,2 14,397 7.2
15,0 4,2 14,334 7,3 14,9 4,0 13,265 7.5
14,9 4,0 13,351 7,6 14,8 3,8 11,772 7,9
15,0 3,8 12,032 8,0 14,8 3.7 10,263 8,2
14,9 3,5 10,621 8,5 14,7 3.4 8,723 8,9
14,9 3,3 9,266 9,3 14,8 3.1 7,434 9,7
15,0 3,0 7,628 9,9 14,8 2,7 5,557 11,1
15,0 2,5 6,197 12,1 14,8 2,1 3,701 14,2
14,9 2,0 4,260 15,4 14,9 1.8 3,020 16,6
15,0 1,6 3,314 18,2 14,9 1,6 2,440 18,8
14,9 1,5 2,686 20,3 14,8 1,3 1,631 23,8
14,9 1,2 1,771 25,2

Ra =3,0 pm (jato de areia)
Ra =1,8 pum (jato de areia) Psa = 1079,1 kPa
Psa =1080,8 kPa Toui AT h Ineerteza

Tsa AT h Incerteza [cl rc] | [kwrCw’l 1%]
rc | ro | wwrew’] | (%] 420 | 29 22,543 10,4
41,9 3,1 21,818 9,8 42,0 2,8 21,451 10,9
42,0 3,0 20,473 10,1 42,1 2,6 19,941 11,6
42,0 2,8 18,614 10,6 41,9 2,4 18,749 12,5
42,0 2,7 16,812 11,3 41,9 2,2 16,209 13,4
41,9 2,5 15,063 12,1 41,9 2.1 14,534 14,4
42,0 2,3 13,167 13,0 41,8 1,9 12,134 16,2
41,9 2.1 10,970 14,5 41,9 1,6 9,280 19,0
41,9 1,8 8,591 16,8 41,8 1,3 6,288 24,0




Apéndice C — Resultados Experimentais 167

Tyo AT h Incerteza Tsut AT h Incerteza
rc rcy | kW Cm’ 1%] rc rcy | [kwrcm’y [%]
41,8 1.1 5,189 28,3 14,9 1,9 4,089 15,6
41,8 1,0 3,939 31,3 14,9 1,6 3,362 18,6
41,9 0,8 2,174 37,9 14,9 1.4 2,798 21,8
14,8 1,1 1,839 28,6
Ra =3,5 um (jato de areia)
Psa = 251,0 kPa Ra =3,5 pun (jato de areia)
Tsu AT h Incerteza Pout =484,7 kPa
ra £e] | kWS G’ [%] (=21h
-3,7 4,6 14,736 6,6 Tou AT h Incerteza
-3,6 4,5 13,395 6,7 ra | pa | wween’] | (%)
-3,7 4.4 12,074 6,9 15,0 3,8 17,302 7.9
-3,8 4,2 10,760 7,2 14,8 3,8 16,257 8,0
-3,8 4,0 9,474 7.6 14,9 3,7 14,623 8,3
-3,7 3,8 8,093 8,0 14,9 3,6 13,113 8,5
-3,7 3,4 6,735 8,9 14,7 34 11,262 9,0
-3,6 2,8 5,256 10,6 14,8 3,2 9,505 9,5
-3,5 2,1 3,797 14,2 14,8 29 7,861 10,4
-3,5 1,8 3,243 16,7 14,8 25 6,121 12,0
-3,6 1,4 2,676 21,2 14,9 1,9 4,141 15,8
-3,5 0,9 2,091 32,6 14,9 1,7 3,334 18,2
14,9 1,4 2,779 21,2
14,9 1,0 1,811 28,8
Ra =3,5 yum (jato de areia)
Psa =485,7 kPa
1=2h Ra =3,5 um (jato de areia)
Tiu AT I Incerteza Paa = 484,8 kPa
rcy [cl | [kW/Cm’] (%] 1=63h
14,9 3,8 17,715 7.9 T AT I Incerteza
14,9 3,6 16,517 8,3 ral rc [kW/rCm’] [%]
14,8 3,5 15,067 8,6 14,9 3,8 17,234 7.9
14,8 3,3 13,816 9,0 14,9 3,8 15,846 8,1
14,8 3.1 12,236 9,6 14,9 3,7 14,504 8,3
14,8 2,9 10,373 10,3 14,9 3,6 12,846 8,4
14,9 2,6 8,641 11,5 14,7 3.4 11,044 8,9
14,9 2,3 6,664 13,0 14,7 3,3 9,535 9,1
15,0 1,8 4,426 17,0 14,8 3,1 7,533 9,8
14,9 1.5 3,549 20,2 14,9 2,7 5,606 11,3
14,9 1,3 2,940 23,3 14,9 2.1 3,738 14,1
14,9 1,0 1,992 29,6 14,9 1,9 3,163 16,2
14,9 1,6 2,444 19,1
14,8 1,2 1,601 24 4
Ra =3,5 pm (jato de areia)
Dsar =486,3 kPa
t=8h Ra =3,5 um (jato de areia)
Teu AT i Incerteza Poar = 1080,6 kPa
rad re | kw/Cn’j (%] Y AT h Incerteza
15,1 3,9 17,317 7.7 rc | ra | wkwreed] | (%)
15,0 3.8 16,333 7.9 421 2,8 23,351 10,7
14,9 3,6 14,797 8,4 42,1 2,7 22,178 11,3
14,9 3,4 13,079 8,8 421 2,5 20,559 12,0
14,9 3.3 11,444 9,3 421 2.4 19,322 12,7
14,9 3,0 9,937 10,0 42,1 2,2 17,672 13,6
14,9 2,8 8,427 10,8 42,0 2,0 15,151 14,8
14,9 2,4 6,299 12,6 42,0 1,8 12,337 16,5
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Tut AT h Incerteza
[°cj rcy | [wscn’l [%]
41,9 1,5 9,748 19,6
41,9 1,2 6,594 24,8
41,8 1,1 5,369 27,4
41,8 0,9 4,093 32,0
41,8 0,8 2,714 39,0
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R134a — Superficie de A¢o Inoxidavel

Ra =0,03 ym (lixa) Tyo AT h Incerteza
Dot = 252,4 kPa [rcy £c | [kwrCm’] [%]
Tou AT I Incerteza -3,8 17,3 2,843 20
[y £ | [kwrcm’] [%] -3,7 16,1 2,511 2,1
-3,7 18,3 3,224 1,9 -3,6 15,0 2,321 2,2
-3,7 16,9 2,976 2,0 -3,7 12,8 1,935 25
-3,7 15,3 2,570 2,2 -3,7 10,8 1,592 29
-3,6 14,3 2,349 2,3 -3,7 8,6 1,029 3,6
3.7 12,2 2,007 2,6 -3,6 8,1 0,805 3,8
-3,8 10,0 1,649 3,2 -3,6 7,3 0,508 4,2
-3,7 8,0 1,109 3,9 -3,6 6,2 0,331 4,9
-3,7 7,2 0,846 4.3
-3,6 6,7 0,607 4,6
-3,6 5,3 0,399 5,7 Ra =0,04 pm (lixa)
Psa =370,1 kPa
Tyo AT h Incerteza
Ra =0,03 pm (lixa) [°C] rcy | (kwrcm’y [%]
Psat =488,3 kPa 6,9 17.4 3,349 2,0
Ty AT h Incerteza 6,8 16,2 3,148 2.1
[°Cl rc] | rwecn’ %] 6,8 14,8 2,803 29
14,9 17,3 3,710 2,0 6,7 13,3 2,578 25
15,0 15,0 3,415 2,2 6,8 1.4 2,264 2,8
15,0 13,7 3,153 2,4 6,8 9,2 1,852 3.4
14,9 12,1 2,761 2,7 6,8 6,9 1,254 4,5
14,9 10,2 2,637 3,1 6,9 6,2 1,014 4,9
14,9 8,2 2112 3,8 6,9 5.5 0,789 55
14,8 5,7 1,520 53 6,9 4,8 0,426 6,3
14,8 4,9 1,245 6,2
14,8 4,0 0,889 7,5
14,8 3,3 0,551 9,1 Ra =0,04 pun (lixa)
Psar = 490,5 kPa
Tu AT h Incerteza
Ra =0,03 pm (lixa) [cy rc) | [kW/Cm’] [%]
Dot = 1086,4 kPa 15,0 16,1 3,512 2.1
i AT h Incerteza 15,0 15,1 3,394 2,2
rcl rc | [kwrcm’] [%] 14,9 13,9 3,018 2,4
42,0 12,5 4,726 2,6 15,0 12,0 2,732 27
42,2 11,4 4,393 2,8 15,0 10,3 2,347 3,1
42,1 10,4 4,096 3,1 15,0 8,3 2,080 3,7
42,0 9.1 3,723 3,4 14,9 6,0 1,449 5,1
42 .1 7.5 3,284 4,1 14,9 53 1,182 5,7
421 6,0 2,889 51 15,0 4.7 0,901 6,5
42,0 4,2 2,089 7,2 15,0 4,0 0,523 7.5
42,0 3,6 1,745 8.4
42,0 3,0 1,395 10,0
41,9 2.2 0,806 13,8 Ra =0,04 pun (lixa)
Psat = 715,8 kPa
Y AT h Incerteza
Ra =0,04 yun (lixa) rcl I | kwremw’] | %)
Psa = 251,7 kPa 27,2 14,2 4,226 2,3
T AT h Incerteza 27,2 12,9 3,879 25
rcy rcy | [kwrecm’l [%] 27,4 12,0 3,508 27
-3,7 19,0 3,144 1,9 27,2 10,8 3,065 3,0
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Tia AT h Incerteza Tyt AT h Incerteza
rc rc | kwrcm’] [%] [rcl [°cl | [kW/Cm’] [%]
27,2 9,2 2,735 3.4 -9,0 7,4 0,896 42
27,3 7.3 2,332 4,2 -9,0 6,8 0,736 4,5
27,3 5,1 1,667 6,0 -8,9 6,6 0,541 4,7
27,2 4,4 1,387 6,9 -8,9 4,2 0,394 7.2
27,3 4,0 1,203 7.6 -8,9 1,2 0,425 25,4
27,2 3,1 0,723 9,7
Ra =0,04 ym (lixa) -
Dot = 839,6 kPa Ra ="=”275;”;‘ f}';"")
Lo AF ,/!IC 2 Inc;;r/‘teza T. ATpm ’ h = Incerteza
C [/ m % sal
gz,é 1’3 : 4,198 : [23] re | rog | [kwrew’) | (%]
32,7 | 12,9 3,844 2,5 -3,3 19,8 3,067 1.8
327 | 11,7 3,624 2,7 35 | 181 2,821 1,9
32,7 | 102 3,200 3,1 -3,4 16,5 2,607 2,1
32,8 8,9 2’901 3'5 "3.-4 14,6 2,366 2,3
32!7 7,0 2,467 4'4 -3,4 13,0 2|113 2,5
328 | 48 1,734 6,3 33 | 124 2,078 2,6
32,8 4,1 1,451 73 -3.4 10,7 1,838 3,0
328 | 36 1,206 8,4 o | e Lse 32
328 | 29 0,786 10,3 'gvj ?; ]-;gg 2‘3
-3,3 1.3 1,166 4,2
Ra =0,04 yun (lixa) -3,3 6,7 1,039 4,6
Pou = 1080,8 kPa -3,3 6,0 0,842 51
[Z"u: AT h , Incerteza 'gsg i g 8vggg g?
CJ rcl (kW G’} [%] =9, ' ' ,
41,9 | 12.7 4,508 2,6 -3,3 2,8 0,291 10,9
41,9 11,6 4,288 2.8
42,0 10,5 4,020 3,0
41,8 9,3 3,555 3,4
41,9 7.8 3,173 4,0 Ra =0,07 pm (lixa)
41,9 6,3 2,741 49 Dowr =370,3 kPa
pe 4| I8 | T e
- , . ; [l rc; | mwrem?) %]
420 | 32 1,523 59 70 | 17,9 3,443 1.9
41,9 2,4 0,794 12,5 70 16.1 3,112 21
7.0 14,4 2,877 2.3
oo | ma| 2w | =
T. AT{JM T 202’9:& Incerteza 6.9 10,7 sl 3,0
sat 6,8 9,3 2,117 3,4
rc | pro | wwrcw’] | (%) 6.8 8,6 1,988 3,6
-8,9 21,1 2,918 1,7 6,8 7.4 1747 42
-8,9 19,1 2,585 1,9 6,9 6,6 1,539 4,7
-9,0 17,2 2,394 2,0 6,9 6,0 1,427 5’1
-9,0 15,4 2,171 22 6.9 5.4 1288 56
-9,0 13,8 1,993 2.4 6,9 5,0 1,055 6,1
-9,0 13,2 1,896 2,5 7.0 43 0.821 71
-9,0 11,5 1,650 2,8 70 3.6 0,472 8.4
90 | 108 1,554 2,9 7,1 2,6 0,329 11,4
-9,0 9,2 1,334 3,4
-9,0 8,5 1,209 3,7
-9,0 8,0 1,055 3,9
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Ra =0,07 pun (lixa) Tyar AT h Incerteza
Psa = 486,1 kPa rcy rcy | kwrcm’] [%]
Ty AT h Incerteza 32,7 5,0 1,970 6,1
rcy £y | [kwrcm’] [%] 32,7 4,7 1,866 6,5
15,1 16,4 3,590 24 32,7 4,2 1,586 7.2
14,9 15,2 3,348 2,2 32,7 3,6 1,352 8,4
15,0 13,6 3,133 2.4 32,7 3,2 1,088 9,4
15,0 12,0 2,892 2.7 32,7 2,5 0,679 12,0
15,0 10,5 2 667 3,0 32,7 1,8 0,235 16,4
15,0 9,8 2,573 3.2
15,0 8,6 2,355 3,6
15,0 7.9 2,216 3,9 Ra =0,07 pun (lixa)
14,9 6,6 1,929 4,7 Psar = 1074,5 kPa
14,9 5,9 1,713 52 T, AT h Incerteza
15,0 5,4 1,582 5,6 rcy [l | (kwrew’] | (%]
15,0 48 1,398 6,3 41,6 13,6 4,436 2.4
15,0 43 1,170 7,0 41.7 12,3 4,123 26
15,0 3,6 0,900 8,3 41,6 11,0 3,805 2,9
15,0 2,9 0,562 10,5 41,7 9,6 3,483 3.3
15,1 2.4 0,395 12,7 41,7 8,7 3,295 3,6
41,7 7.9 3,168 3.9
41,7 7.2 2,993 4,3
Ra =0,07 yun (lixa) 41,7 6,2 2,733 49
Pou = 720,1 kPa 41,7 5,1 2,403 59
Ty AT h Incerteza 41,5 4,6 2,184 6,7
rcy rc) | [kwrcm’] (%] 41,7 4,2 2,023 7.2
27,6 14,8 3,920 23 41,9 3.8 1,815 8,0
27,6 13,6 3,730 2,4 41,9 3,2 1,542 9,4
27,4 12,4 3,435 2,6 41,8 2,8 1,220 10,9
275 | 107 3,160 3,0 418 | 22 0,749 13,6
27,5 9,4 2,963 3,3 41,8 1,9 0,444 16,1
27,5 8,7 2,797 3,6
27,5 7.7 2,623 4,0
27.6 7.0 2,472 4,4 Ra =0,45 pun (lixa)
27,6 5,8 2,165 5,3 Psat =251,2 kPa
27.6 52 1,971 5.8 T AT I Incerteza
27,6 4,7 1,795 6,4 I’ e | kwr/cw’] | (%]
27,6 4,2 1,592 7.2 -3,4 16,3 3,630 2,1
27,6 3.7 1,352 8,1 -3,5 15,1 3,351 2,2
27,6 3,2 1,037 9,5 -3,6 13,8 3,047 2,4
27,7 2,6 0,661 11,5 -3,7 12;1 2,776 2T
27,7 2,2 0,423 13,7 -3,8 10,3 2,444 3.1
-3,9 8,3 2,042 3.7
-3,8 5,9 1,432 5,2
Ra =0,07 pm (lixa) -3,8 53 1,179 5,8
Pou = 837,9 kPa 3,7 47 0,965 6,5
Tout AT h Incerteza -3,7 3,6 0,568 8,3
rcy [rc] | kwrcm’y [%]
32,7 14,5 4,040 23
32,7 | 13,1 3,772 2.5 Ra =0,45 pm (lixa)
32,7 | 11,8 3,502 2.7 Psar = 374,4 kPa
32,7 10,3 3,249 3,1 t=2h
32,7 9,3 3,066 3,4 Tar AT Il Incerteza
a27 8,6 2,925 3,6 rcy [£C | kWrCw’] | (%]
32,8 7.8 2,738 4,0 6,9 15,0 3,944 2,2
32,8 6,7 2,501 4,6 6,9 13,7 3,635 2,4
32,8 5.6 2,193 5,4 7,0 12,4 3,389 2,6
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Tour AT h Incerteza Tt AT /] Incerteza
[Cl [rc) | kWG’ (%] [c] [°cl | [(kWrCm’] [%]
6,9 10,8 3,052 2,9 7,0 4,6 1,367 6,6
7,0 9,2 2,681 3,4 7.0 4,0 1,048 7,6
7.0 7.5 2,278 4,1 7,0 3.3 0,641 9,1
6,9 55 1,635 5,6
6,9 4,6 1,348 6,6
6,9 3,9 1,032 7,7 Ra =0,45 pumn (lixa)
7,0 33 0,609 9,2 Psar = 490,6 kPa
Tu AT I Incerteza
r°cl £e] | kWeCn’) [%]
Ra =0,45 pun (lixa) 14,9 14,1 4,093 2,3
Psat =373,8 kPa 15,0 12,8 3,818 2,5
t=14h 15,0 11,8 3,572 2,7
T AT I Incerteza 15,0 10,2 3,271 3,1
rel [rc] | (kW Cw’y [%] 14,9 8,6 2,902 3,6
7.0 15,1 3,888 2.2 15,0 6,8 2,522 4,5
7,0 13,9 3,579 2,4 15,0 4,8 1,821 6,4
7.0 12,5 3,305 2,6 15,0 4,1 1,626 7.4
6,9 11,1 3,052 2.9 15,0 3,5 1,227 8,6
6,9 9,4 2,712 3,3 15,0 2,8 0,777 10,9
6,8 7.5 2,289 4,1
6,9 5,2 1,596 5,9
6,9 4,5 1,327 6,8
6,9 4,0 1,113 7.6 = —
7.0 | 314 0,622 9.6 R;m'ﬁ";g’,’g (o)
T AT h , Incerteza
Ra =0,45 pm (lixa) g 7C£ 1[; Cé LS T’; g::;”] [2 %6]
Do 2 7CL AP 272 | 17 | 4322 28
Toa AT h Incerteza 3; '1 190'23 g ?:132 3‘1
rc [°c] | [kWrCm’y [%] i e 1543 %
7,0 14,9 3,839 a9 ' ' ' X
70 140 3607 ' 27.3 5,8 2,869 53
71 126 3340 26 27,1 4,0 2,139 7,6
' ' 4 : ) 3,5 1,867 8,6
7.0 11,0 3,024 2,9 / ; ' ’
2973 2,9 1,443 10,3
£ 94 2,884 3.3 1.2 23 0,932 13,2
7,0 7,6 2,244 41 ¥ : : '
6,9 55 1,541 5,6
7.0 4,8 1,370 6,3
7.1 3,9 0,995 &
7,2 3.2 0,656 9.5 Ra =0,45 pm (lixa)
Psar = 843,5 kPa
o AT h Incerteza
Ra =0,45 pm (lixa) rc rcy [le/’sz] [%]
Psa =375,2 kPa 328 | 12,4 4,701 2,6
1=60h 32,9 11,3 4,481 2,8
Tyur AT h ; Incerteza 32,9 10,1 4,185 3,1
ra £q | [kWrCm’y %] 32,8 8,7 3,753 3,6
7,0 15,2 3,938 2,2 32,9 7.3 3,410 4,2
7,0 13,9 3,626 2,4 32,9 56 2,977 55
7.0 12,5 3,328 2,6 32,8 3,9 2,286 7.7
6,9 11,1 3,076 29 32,8 3,3 1,836 9,3
6,9 9,1 2,686 3.4 32,7 2,9 1,652 10,4
71 7,6 2,357 4,1 32,8 2,2 0,919 13,8
7.1 5,4 1,643 5,6
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Ra =0,45 um (lixa) T,u AT h Incerteza
Peor = 1081,7 kPa rcl [°C] | [kW/Cn’l [%]
T, AT h Incerteza 41,9 4,5 3,817 6,8
[°cl [£cl | kWS Cm’) [%] 42,1 3,1 2,849 9,9
42,0 11,3 5,158 2,8 42,0 2,6 2,432 11,6
41,9 10,3 4,824 3,1 42,0 2,2 1,931 13,5
420 9,3 4,631 3,4 41,9 1,7 1,217 17,2
41,9 7.9 4,225 3,9
41,9 6,6 3,850 4.6
41,9 5,1 3,371 6,0 Ra =1,1 pm (jato de areia)
421 3.5 2,593 8,7 Psa =252,6 kPa
41,9 2.9 2,229 10,4 Ty AT I Incerteza
41,8 2,3 1,661 12,8 rcy £ | kwrcw’] | %)
41,8 1,7 0,951 17,8 -3,5 14,9 3,989 22
-3,56 13,5 3,680 2.4
-3,5 12,5 3,365 2,6
Ra =0,9 pun (jato de areia) -3,5 11,3 3,094 2,8
Psar = 250,9 kPa -3,6 94 2,726 3,4
Tsu AT h Incerteza -3,6 7.4 2,202 4,2
rc | _rq | wwrem’y | (%) 35 | 54 1,631 5.6
-3,6 15,2 3,918 2,2 -3.4 4,8 1,298 6,3
-3,7 14,1 3,664 2,3 -3.,4 4,3 1,006 7,0
-3,8 13,0 3,219 2,5 -3,3 3.6 0,608 8,5
-3,8 11,6 2,884 2,8
-3,7 9,9 2,525 3,2
-3,6 8,1 2,131 3,8 Ra =1,1 pm (jato de areia)
-3,6 6,0 1,495 5.1 psn!=488,1 kPa
-3,7 5.5 1,198 55 Lo AT h Incerteza
-3,6 4,9 0,882 6,2 ra [rC | [kwrew’] | (%]
-3.4 4,2 0,534 7,3 15,1 12,7 4,593 2,6
15,0 11,6 4,331 2.8
15,0 10,6 3,828 3,0
Ra =0,9 um (jato de areia) 14,9 9,3 3,559 3,4
Dsar =488,4 kPa 14,9 7,8 3,132 4,0
Tiit AT I Incerteza 14,8 6,0 2,861 5,1
rcy [°C] | kWG] %] 14,8 4,2 2,116 7.1
15,0 13,2 4,396 2,5 14,8 3.7 1,682 8,2
15,1 12,2 4,177 2,6 14,9 3,2 1,305 9,5
15,0 10,9 3,809 2,9 14,9 2,6 0,801 11,8
14,9 9,5 3,525 3.3
14,8 8,0 3,161 3,9
14,9 6,1 2,747 5.0 Ra =1,1 pm (jato de areia)
14,8 4,4 1,974 6,8 Psa = 1085,2 kPa
14,8 3,9 1,652 7.8 Y AT h Incerteza
14,9 3,4 1,302 9,0 ra rc | kwrew’] | (%)
14,9 2,7 0,762 11,1 42,0 10,6 5,762 3,0
42,0 9,6 5,172 3,3
42,1 8,7 4,858 3,6
Ra =0,9 pm (jato de areia) 42,1 75 4,538 4.1
Psar = 1084,6 kPa 42,0 5,9 4,237 5,2
Tyu AT h Incerteza 42,0 4.6 3,847 6,7
rcl rc | kwrcwmd %] 42,0 2,9 2,903 10,2
42.0 10,8 5,581 2.9 42,0 2,5 2,429 12,0
421 9,6 5,210 3,3 420 2,2 1,939 13,9
42,0 8,8 4,865 3,6 42,0 1,7 1,248 17,5
42,0 7.4 4,520 4,2
42,0 59 4,187 52




Apéndice C - Resultados Experimentais 174

Ra =1,45 pm (jato de areia) Tt AT h Incerteza
Psat = 252,3 kPa rc e | [kwrcm’] [%]
T,o AT /] Incerteza -3,6 6,4 2,690 4.8
rcy rel | [kwrcm’] [%] -3,6 4,2 2,001 7.1
-3,4 14,4 4,069 2,3 -3,6 3.5 1,760 8,6
3.7 13,1 3,801 25 -3,5 3,0 1,440 10,1
-3,6 12,1 3,438 27 -3,56 2,3 0,947 13,2
-3,5 10,6 3,107 3,0
-3,5 8,9 2,797 3,5
-3,5 7,2 2,459 4,3 Ra =2,05 um (jato de areia)
-3,4 4,9 1,747 6,2 Dsa = 490,1 kPa
3.3 4,2 1,463 72 Tou AT h Incerteza
a3 | 37 1,162 8,1 rCl | ro | [kwrcw’] | (%)
-3,3 3,0 0,735 9.9 15,0 12,5 4,684 2,6
15,0 11,4 4,407 2,8
14,9 10,2 4,120 3.1
Ra =1,45 pm (jato de areia) 14,8 8,9 3,764 3,5
Psut = 489,4 kPa 15,0 7.4 3,490 4,2
y AT I Incerteza 15,0 55 3,083 56
rc £c | (kWS Cw’] %] 14,9 3,7 2,325 8,2
14,9 12,9 4,440 2,5 14,9 3,2 1,971 9,3
15,0 11,9 4,244 2,7 14,9 2,7 1,558 11,2
15,0 10,8 3,932 3,0 14,9 2,2 1,037 14,0
14,8 9,3 3,564 3.4
14,8 7.8 3,256 3.9
14,9 59 2,856 5,2 Ra =2,05 pm (jato de areia)
14,8 4.3 2,085 71 Psat = 1082,8 kPa
14,7 3,7 1,684 8,2 Tia AT I Incerteza
14,9 | 32 1,373 9,5 ra re | kwrew’] | (%]
14,9 25 0,875 11,9 41,9 10,6 5,473 3,0
42,0 9,8 5,264 3,2
42,0 8,5 4,911 3,7
Ra =1,45 pumn (jato de areia) 42,0 7.2 4,601 4,3
Peut = 1083,1 kPa 42,0 5,9 4,335 5,2
Toa AT h Incerteza 41,8 4.3 3,945 7,0
rcy £ | [kwrcm’y [%] 41,9 2,8 3,022 10,9
41,9 10,7 5,454 3,0 42,0 2,4 2,643 12,4
421 9,6 5172 33 42,0 2.1 2,139 14,4
42.0 8,6 4,859 3,6 42,0 1,5 1,365 19,7
41,9 7.5 4,534 4.1
41,9 6,0 4,219 51 ,
42,0 4,6 3,788 6,6 Ra =2,54 pum (jato de areia)
42,0 3,0 2,872 10,0 Psar = 252,0 kPa
41,9 2,6 2,441 11,5 T, AT h Incerteza
419 | 22 1,862 13,7 ra [°Cl | [kWrCm’] | (%]
41,8 1,8 1,138 17,1 -3.4 13,7 4,321 2,4
-3.6 12,5 4,026 2,6
-3,7 11,2 3,676 2,8
Ra =2,05 pm (jato de areia) -3,6 9,7 3,411 3,2
Psat =252,4 kPa -3,6 8,2 3,114 3,8
Ty AT h Incerteza -3,6 6,1 2,839 5,0
rcy [°c] | (kWS Cw’] [%] -3,6 3,9 2,294 7.8
-3,5 13,7 4,253 2,4 -3,6 3,2 1,994 9,4
-3,6 12,6 3,916 2,6 -3,5 2,6 1,733 11,6
-3,7 11,6 3,649 2,8 -3,5 1,9 1,210 15,5
-3,7 10,2 3,294 3.1
-3,6 8,4 2,992 3,7
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Ra =2,54 pum (jato de areia) Tou AT h Incerteza
Pout = 436,8 kPa rq_| re | wwrem’y | %]
Y AT h Incerteza 14,9 55 3,109 55
rcy [rcy | [kwrcm’] [%] 14,8 35 2,455 8,5
14,9 12,3 4,655 2,6 14,8 3,0 2,149 10,1
14,9 11,3 4,422 2.8 14,8 2,4 1,604 12,3
14,9 10,1 4,099 3.1 14,9 1,6 0,905 19,1
14,9 8,8 3,840 3,6
14,9 7,2 3,530 4,3 :
15,0 5,3 3,237 5,8 Ra =3,24 Hin (iﬂfﬂ de areia)
149 | 33 2,537 9,0 Psa = 1084,5 kPa
14,9 2,8 2,215 10,8 Lo AT h Incerteza
148 | 23 1,799 13,1 ra | rg | wwrce’] | (%)
148 | 1.6 1,067 193 420 | 11,6 | 5059 2,8
421 10,3 4,870 3,1
42,0 9,1 4,639 3.4
Ra =2,54 jum (jato de areia) 42.0 7.7 4,356 4,0
Psa = 1083,0 kPa 42,0 6,2 4,075 4,9
Ty AT h Incerteza 421 4,5 3,768 6,7
rcl [rcy | [kWrCm’] [%] 42,0 2,9 3,038 10,5
42,0 10,8 5,429 2,9 41,9 2,3 2,578 13,0
42,1 9,8 5217 32 42,0 1,9 2,130 15,7
42,0 8,4 4,912 3,7 42,0 1.5 1,442 20,4
420 | 72 4,633 4,3
41,9 5,7 4,341 54
41,9 4,2 4,036 7.2
42,0 2,7 3,198 11,0
41,9 2,3 2,776 13,2
42,0 1,9 2,198 16,2
42,0 1,4 1,470 21,7
Ra =3,24 um (jato de areia)
Psar = 250,2 kPa
Tyq AT h Incerteza
ray rc [kW/Cm’] [%]
-3,7 14,3 4,004 2,3
-3,7 13,6 3,959 2.4
-3,8 11,4 3,647 2,8
-3,9 10,1 3,339 3.1
-3,9 8,5 2,993 3,7
-3,9 6,3 2,823 4,9
-3,7 3,9 2,172 7,8
-3,8 3,2 1,962 9,5
-3,7 2,6 1,692 11,6
-3,7 1,6 1,225 18,4
Ra =3,24 pm (jato de areia)
Psa =488,5 kPa
Tia AT h Incerteza
[cl rc) | kwrCm’y [%]
14,8 13,4 4,308 2,4
15,0 12,1 4,188 27
14,9 10,7 3,921 3,0
14,8 9,2 3,626 3.4
14,9 7,5 3,357 4,1




