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Resumo: Neste estudo foi investigado experimentalmente o coeficiente de transferéncia de calor durante a ebuli¢io
convectiva de agua deionizada no interior de um microcanal circular com diametro interno de 1,1 mm e comprimento
de 200 mm. Os experimentos foram realizados variando-se o fluxo de calor e a velocidade massica com intuito de
analisar o comportamento do coeficiente de transferéncia de calor em funcéo destes parédmetros. Os resultados obtido
foram comparados a quatro modelospara a ebulicdo convectiva, sendo trés deles desenvolvidos para microcanais.
Esta comparacdo resultou na conclusdo de que trés destes modelos subestimam o valor do coeficiente de transferéncia
de calor e o quarto modelo superestima para reduzidos valores do titulo de vapor e subestima para os valores
superiores.
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1. INTRODUCAO

Os recentes avancos dos equipamentos microeletrénicos tornaram evidente a necessidade de desenvolvimento de
métodos para a remocdo de calor mais eficazes com capacidade de dissipar elevadas taxas de calor em espagos
restritos. Neste contexto fluxos de calor superiores a 3 MW/m? sdo frequentemente mencionados, segundo Ribatski et
al. (2007). Uma solugéo para tal necessidade é a tecnologia de microcanais (diametro hidraulico inferior a 3 mm), que
permitem a remocédo de elevados fluxos de calor em espagos restritos devido ao reduzido didmetro dos canais com a
possibilidade de compactacdo do dissipador.

Trocadores de calor baseados em microcanais apresentam a possibilidade de operar em pressdes elevadas, e além
disso apresentam elevadas razfes entre a area de contato e o volume do trocador. Segundo Kandilikar (2005) a
tecnologia de microcanais, devido a proporcionar elevados coeficientes de transferéncia de calor, permite a dissipacao
de fluxos de calor superiores a 10 MW/m?.

O uso da tecnologia de microcanais juntamente com a ebulicdo convectiva apresenta-se interessante pelo fato de o
titulo de vapor de transicdo para o padrdo de escoamento intermitente-anular ser reduzido, segundo Tibirica (2011),
favorecendo a transferéncia de calor, pois no padrdo anular ocorre 0 maximo coeficiente de transferéncia de calor,
conforme Collier e Thome (1994). Sempértegui-Tapia et al. (2013) concluiram que a transi¢do anteriormente citada
ocorre por meio do incremento relativo na magnitude da tensdo superficial frente a a¢do das forgas gravitacionais com o
reducdo do didmetro.

O mecanismo de transferéncia de calor durante o padrdo anular é, segundo Qu e Mudawar (2003) a conducéo
através do filme de liquido com evaporacdo na interface, entretanto vale destacar que Kandlikar et al. (2005) e Tibiri¢a
e Ribatski (2013) observaram a nucleacdo de microbolhas no filme e, com base nestes resultados, sugeriram o efeito
conjugado de conducdo e nucleacdo de bolhas como responsavel pela elevada transferéncia de calor durante a ebulicéo
convectiva no interior de microcanais.

Consolini (2008) obteve valores para o coeficiente de transferéncia de calor superiores a 30 kW/m?K na ebulicdo
convectiva de R134a em um canal circular com didmetro interno de 0,5 mm, ilustrando a alta capacidade de dissipacéo
de calor do uso da ebuligdo convectiva em microcanais.

Liu et al. (2011) através do estudo da ebulicdo convectiva de 4gua em um microcanal retangular notaram que o
valor m&ximo para o coeficiente de transferéncia de calor ocorria junto ao ONB (inicio da ebuli¢do do inglés "onset of
nucleate boiling™), decaindo com o aumento do titulo. Neste mesmo estudo os autores observaram que o aumento do
fluxo de calor gerava o incremento no gradiente do coeficiente de transferéncia de calor com o titulo. Liu et al. (2011)
observaram coeficientes de transferéncia de calor superiores a 50 kW/m?K.
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Friedel (1979) desenvolveu uma correlagdo para o calculo da perda de pressao durante escoamentos bifasicos a
partir de uma ampla base de dados da literatura, e baseou sua correlagdo em multiplicadores bifésicos, introduzidos
primeiramente na literatura por Lockhart e Martinelli (1949). Da Silva (2012) investigou experimentalmente a perda de
pressdo durante escoamento bifasicos em microcanais utilizando refrigerantes halogenados. A partir de sua base dados,
ela ajustou novos coeficientes e expoentes para a correlacdo de Muller-Steinhager e Heck (1986).

No presente estudo quatro métodos de previsao do coeficiente de transferéncia de calor de Kim e Mudawar (2013),
Tibirica (2011), Cooper (1984) e Thome et al. (2004) sdo comparados aos resultados experimentais obtidos no presente
estudo. O método de Kim e Mudawar (2013) foi desenvolvida a partir de uma ampla base de dados da literatura,
incluindo resultados para a agua deionizada. Tibirica (2011) desenvolveu seu método através do ajuste da correlagéo de
Saitoh, Daiguji e Hihara (2007) segundo seus resultados experimentais para refrigerantes halogenados. A correlagdo de
Cooper (1984) embora desenvolvida para ebulicdo nucleada em condicdes de piscina, foi incluida na presente
comparacdo por ser frequentemente comparada a resultados para a ebulicdo convectiva em canais de reduzido didmetro.
O modelo de 3-zonas de Thome et al. (2004) é mecanicista e se baseia na passagem ciclica de uma bolha entre um
pistdo de liquido e um pistdo de vapor e na evaporagdo de um filme de liquido de reduzida espessura entre o pistdo de
vapor e a superficie aquecida.

Neste estudo, além da comparacgao dos resultados experimentais com métodos de previsao na literatura avaliou-se o
comportamento do coeficiente de transferéncia de calor durante a ebuli¢cdo convectiva em um microcanal circular com
diametro interno de 1,1 mm em funcéo da velocidade massica, do fluxo de calor e do titulo.

2. APARATO EXPERIMENTAL

No aparato experimental, ilustrado na Fig. 1, o fluido de teste (agua deionizada) fica armazenado em um
reservatorio de liquido onde é mantido a uma pressdo abaixo da atmosférica e é aquecido por meio de uma resisténcia
elétrica inserida no reservatorio de forma a retirar o ar dissolvido no fluido. O deslocamento da agua deionizada no
circuito se da através da bomba de engrenagens, controlada por meio de um variador de frequéncia. A montante da
bomba ha um visor de liquido e um trocador de calor usado para resfriar o fluido de testes, de forma a impedir a
cavitacdo na bomba de engrenagens.
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Figura 1. Diagrama esquemético da bancada experimental.

A jusante da bomba ha uma valvula reguladora de pressdo, o medidor de vazo, descrito no item 2.1 e o pré-
aquecedor, em quartzo alimentado por um banho termostatico, onde é utilizado um fluido térmico (Danvic HTC 317)
devido as elevadas temperaturas envolvidas.

Apos o pré-aquecedor o fluido passa por uma valvula de agulha, que tem como funcdo minimizar instabilidades
térmicas provenientes do processo de ebulicdo convectiva na se¢do de testes. A jusante da valvula de agulha ha a
primeira secdo de visualizagdo em quartzo, de comprimento igual a 100 mm e didmetro interno de 1 mm, cuja fungéo é
permitir verificar se 0 escoamento encontra-se monofasico. Posteriormente o fluido escoa através da secdo de testes em
aco inoxidavel com comprimento de 200 mm e didmetro interno de 1,1 mm, ilustrada na Fig. 2. O efeito de
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aquecimento na secdo de testes é provocado por efeito Joule causado através de uma fonte de corrente continua 20V-
70A. O comprimento aquecido do tubo é de 176 mm.

Encontram-se fixados a superficie de testes dez termopares em cinco diferentes se¢des, um na parte superior e outro
na inferior do tubo. Sdo medidas também as temperaturas de entrada e saida do fluido por meio de termopares imersos,
a pressdo na entrada da secdo de testes através de um transdutor de pressao e a perda de pressdo ao longo do tubo por
meio de um transdutor diferencial de pressao.

A jusante da secdo de testes encontra-se a segunda se¢do de visualizagdo e uma segunda valvula de agulha, com
mesmo propdsito da primeira. Em seguida o fluido escoa através do condensador e retorna ao reservatério de liquido. O
condensador é semelhante ao pré-aquecedor, porém utiliza &gua como fluido de resfriamento.
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Figura 2. Diagrama esquematico da secao de testes.
2.1. Medidor de Vazéo

Para o presente estudo desenvolveu-se 0 medidor de vazao ilustrado na Fig. 3, cuja medida de vazéo se baseia na da
perda de pressdo através de um tubo de quartzo, com didmetro de 2 mm e comprimento de 100 mm. Determina-se a
perda de pressdo através de um transdutor diferencial de pressdo (Endress+Hauser PMD75 de 0-3kPa. Curvas de vazao
como func¢do da perda de pressdo através do tubo foram levantadas com a vazdo méssica sendo determinada a jusante
do medidor através de uma balanca digital e um cronémetro de precisdo. Estas curvas foram levantadas para
velocidades méssicas variando entre 100 kg/m?s a 1000 kg/m?s, com intervalo de 100 kg/m?s e temperaturas variando
de 20°C a 40°C.

Através dos dados obtidos foi proposto um modelo para o medidor, dado pela Eq. (1), onde os coeficientes a;, a,,
b; e b, foram ajustados por meio de uma regressao linear resultando em valores iguais a 0,023, -0,015, 0,654 e 0,981.

m=(C(J/APp)®)107 (1)

onde:

C:alﬂz"[’c+a2 e C=b 2 +b,
H Hooc

Sendo [ a viscosidade, po-c a viscosidade a 20°C, p a densidade, AP a perda de pressdo no tubo em kPa e m a
vazao massica em kg/s. Com o uso deste modelo foi calculado, por meio de métodos estatisticos, que o medidor de
vazdo projetado possui um erro de +4,6% com confiabilidade de 95,4%, sendo assim considerado adequado a ser
utilizado no aparato experimental.
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Figura 3. Registro fotografico do medidor de vazado desenvolvido para o presente estudo.

3. EXPERIMENTOS

3.1. Procedimentos prévios

Com o intuito de reduzir a presenca de ar dissolvido na dgua deionizada, a mesma era aquecida antes de ser inserida
no aparato (mantido em vacuo) em um recipiente em boro-silicato até alcancar o estado de saturacédo, verificado através
da comparagao da pressdo e temperatura com tabelas termodinamicas. A agua deionizada era mantida por cerca de 30
minutos em estado de saturacéo, de forma a verificar a auséncia de gases presentes no fluido e entdo descarregada a
partir da regido inferior do recipiente de aquecimento, impedindo o contato com o ar, no sistema por meio da diferenca
de pressdo entre o recipiente de aquecimento e o aparato experimental (em vacuo).

Anteriormente a inicializacdo dos experimentos, a bancada experimental era posta em funcionamento por
aproximadamente 2 horas, sendo uma hora com escoamento monofasico na se¢do de testes e uma hora na presenca da
ebulicdo convectiva, de modo a ativar todas as cavidade da superficie de testes.

3.2. Método de regressao de dados

O coeficiente de transferéncia de calor foi definido segundo a lei de resfriamento de Newton, definida segundo a
seguinte equagéo:

h=—"— @

Para a determinacéo do fluxo de calor, g, na Eq. (2) considerou-se a poténcia aplicada, Q, determinada pela corrente
e tensdo fornecidas por uma fonte de corrente continua descontando-se as perdas para o ambiente, e a area aquecida,
utilizando-se o comprimento aquecido do tubo (Lt) no célculo. A temperatura local do fluido (T;) utilizada na Eqg. (2) foi
estimada através de um balanco de energia definido segundo a seguinte equacao:

ii = 9 + ii—l 3)
m

Onde i é a entalpia do fluido e m a vazdo méssica. Através deste balango de energia, Eq. (3), aplicado ao longo da
secdo de testes e levando em conta a perda de pressdo, considerada linear ao longo de todo o tubo, foi possivel a
determinacdo do ponto de inicio da ebulicdo e a temperatura local do fluido, sendo estimada de acordo com a entalpia e
pressdo para o escoamento monofésico e considerada a de saturacdo a partir do inicio da ebuli¢cdo. Adotou-se a perda de
pressdo como linear, pois 0os métodos da literatura para o célculo da perda de pressdo bifasica como Friedel (1979),
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Muiller-Steinhager e Heck (1986) e Da Silva (2012), forneciam perdas de pressdo irreais para as condi¢es do presente

estudo.
Na determinacéo da temperatura da parede local T, utilizada na Eq. (2), foram medidas as temperaturas na parte

superior e na inferior de cada secdo, sendo a média delas considerada como a temperatura externa do tubo naquele
ponto (Tpex). A correcéio desta medida foi realizada por meio da lei de Fourier, resultando na seguinte equagéo:

Q d.
T =T +—< |n(=nt 4
PP 27k Lt (dext) @

Onde k, é a condutividade térmica do tubo, Lt o comprimento aquecido do tubo, di,; 0 didmetro interno e dex 0
externo.

3.3. Incertezas experimentais
As incertezas experimentais do aparato encontram-se detalhadas na tabela a seguir, Tab. 1:

Tabela 1 — Incertezas experimentais

Parémetro | Incerteza

D 20um

L Imm

P 4, 5kPa
AP 150Pa
G 4,6%

T 0,15°C
Q 0,8%

4. RESULTADOS

As Figs. 4 e 5 ilustram respectivamente os efeitos da velocidade maéssica e do fluxo de calor no coeficiente de
transferéncia de calor. De uma maneira geral constata-se que o coeficiente de transferéncia de calor inicialmente se
eleva com o titulo de vapor, passa por um pico e passa a decrescer progressivamente com incrementos adicionais do
titulo de vapor. Tal comportamento é qualitativamente similar ao indicado pelo modelo de Thome et al. (2004). Para
titulos de vapor superiores aos valores correspondentes ao pico no coeficiente de transferéncia de calor, as Figs. 4 e 5
parecem indicar o incremento do coeficiente de transferéncia de calor com o fluxo de calor e um decréscimo com a
velocidade massica. Para titulos de vapor inferiores ao pico os efeitos da velocidade massica e o fluxo de calor no
coeficiente de transferéncia de calor parecem despreziveis.
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X 20t \ ]
M
s
= 15+ .
L
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Figura 4. Coeficiente de transferéncia de calor em fungéo do titulo de vapor para reduzidos fluxos de calor
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Figura 5. Coeficiente de transferéncia de calor em funcao do titulo de vapor para fluxos de calor mais
elevados.

A Fig. 6 ilustra os padrdes de escoamento observados no presente estudo. Nela nota-se a ocorréncia apenas dos
padroes bolhas alongadas e anular com a presenca de frentes de goticulas periddicas (entrainment). A inexisténcia do
padréo bolhas isoladas decorre do elevado volume especifico da d&gua em condigGes confinadas o que resulta em que a
bolha cresca rapidamente e logo apds desprender-se alcance o diametro do tubo.

Figura 6. Imagem do escoamento: (a) bolhas alongadas, G = 388 kg/m?s e Q = 129 kW/m?, (a) bolhas
alongadas, G = 286 kg/m?s e Q = 191 kW/m?e (c) anular com frentes de goticulas de liquido periddicas,
G =227 kg/m%s e Q = 227 kW/m?

A Fig. 7 apresenta uma comparacdo entre os resultados experimentais e os valores tedricos calculados por meio dos
métodos de previsdo anteriormente citados. Nesta figura nota-se que o método de Cooper (1984), proporciona um
coeficiente de transferéncia de calor aproximadamente constante, j que ndo incorpora efeitos do titulo de vapor e de
maneira geral subestima os resultados experimentais. J& os métodos de Kim e Mudawar (2013) e Tibirigad (2011)
embora proporcionem resultados proximos aos experimentais ndo capturam a tendéncia de variagdo do coeficiente de
transferéncia de calor com o titulo de vapor. O modelo de trés zonas de Thome et al. (2004) superestima os dados
experimentais para titulos de vapor reduzidos e passa a subestimar com o incremento do titulo de vapor.
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Figura 7. Comparacao entre os resultados experimentais e estimados para o coeficiente de transferéncia de
calor para todas as condicdes experimentadas (G=224 kg/m?s a 466 kg/m?s e q=120,6 kW/m? a 226,9 kW/m?).

A Tab. 2 apresenta os resultados da comparacdao entre resultados experimentais métodos de previsdo segundo o erro
médio absoluto, #, e a parcela de dados previstos com erro entre £30%, {. Segundo a Tab. 2 0o método que fornece
resultados mais proximos aos dados experimentais € o proposto por Kim de Mudawar (2013), possivelmente por incluir
em seu banco de dados resultados para agua deionizada.

Tabela 2 - Resultados dos parametros estatisticos na previsao do coeficiente de transferéncia de calor

Autores N (%) | £ (%£30%)
Saitoh, Daiguji e Hihara (2007) modificada por Tibirica (2011) | 36,7 34
Kim e Mudawar (2013) 30 46,8
Cooper (1984) 61,2 0
Thome et al. (2004) 70,9 46,8

5. CONCLUSOES

Com base no presente estudo conclui-se que os métodos para previsdo do coeficiente de transferéncia de calor
avaliados proporcionam previsdes insatisfatérias dos resultados experimentais levantados. Melhores previsdes sdo
fornecidas pelo método de Kim e Mudawar (2013), apresentando erro médio de 30%. Destaca-se o fato de nenhum dos
métodos capturar adequadamente a tendéncia do coeficiente de transferéncia de calor com variacéo do titulo de vapor.

Constatou-se que iniciando-se em titulos de vapor proximos a zero o coeficiente de transferéncia de calor
primeiramente se eleva, apresenta um pico, a partir do qual apresenta um decréscimo progressivo com aumentos
adicionais do titulo de vapor. Um aumento do coeficiente de transferéncia de calor ocorre com o incremento do fluxo de
calor e decréscimo da velocidade méssica para condi¢des de titulos de vapor superiores ao pico. No presente estudo
observou-se apenas os padrdes de escoamento segundo bolhas alongadas e anular.
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Abstract: In this study was experimentally investigated the heat transfer coefficient during the flow boiling of deionized
water inside a circular microchannel with internal diameter of 1.1 mm and length of 200 mm. The experiments were
performed with the intention of analyze the influence of the heat flux and mass velocity in the behavior of the heat
transfer coefficient. The results were compared with four models for flow boiling, been three of them developed for
microchannels. In this comparison it was concluded that three of this models underestimated the heat transfer
coefficient and the fourth model overestimated it for inferior values of vapor quality and underestimated for major
values vapor quality.
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