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RESUMO EXPANDIDO

O resfriamento por spray é amplamente utilizado em várias aplicações industriais a altas temperaturas, como em
acidentes por perda de refrigerante em usinas nucleares, processos térmicos na indústria metalúrgica, usinagem de alta
precisão e resfriamento de equipamentos de alta potência (Cai and Mudawar, 2023). A vantagem na utilização de spray
em relação à piscina de ebulição ou ao resfriamento com jatos está na sua capacidade de elevada transferência de calor,
remoção uniforme do calor e utilização de baixa quantidade de fluido (Dunand et al., 2013). Para avaliar a efetividade do
resfriamento por spray, é preciso investigar como esse fenômeno ocorre para uma gota individual, especialmente no que
se refere ao seu comportamento hidrodinâmico e térmico, além da influência das propriedades termofı́sicas do fluido e da
superfı́cie.

Como apresentado na Figura 1, inicialmente ocorre a evaporação em filme e o fluido apresenta somente a fase lı́quida.
Ao aumentar a temperatura da parede, ocorre a ebulição nucleada, seguida pela ebulição em transição, ambas caracteriza-
das pelo aparecimento de bolhas e comportamento bifásico. O último regime de ebulição presente é a ebulição em filme,
a qual ocorre em temperaturas acima da temperatura de Leidenfrost. Esse último regime é caracterizado pela presença de
uma camada de vapor que separa a fase lı́quida do fluido da parede. Devido a essa camada de vapor, a transferência de
calor é reduzida, resultando em um maior tempo de evaporação.

Figura 1. Curva de ebulição para uma gota séssil Liang and Mudawar (2017)

Diversos parâmetros referentes ao fluido influenciam nesse fenômeno, dentre eles: diâmetro da gota, velocidade de
impacto, densidade e tensão superficial. O número de Weber (WeD) surge para sintetizar a influência desses fatores em
apenas um termo adimensional. Ele representa a razão entre as forças inerciais e a tensão superficial da gota:

WeD =
ρfDV 2

σf
(1)

em que ρf é a densidade do fluido, D é o diâmetro da gota, V é a velocidade de impacto e σf é a tensão superficial do
fluido. Já em relação à superfı́cie, as caracterı́sticas importantes são: molhabilidade, rugosidade, difusividade térmica e
presença de nanoestruturas. Porém, a propriedade mais estudada é a temperatura da parede, principalmente a diferença
entre ela e a temperatura de saturação do fluido.

Apresentado na Figura 2, gotas d’água com 2,1 mm de diâmetro são produzidas a partir de uma bomba de seringa
conectada a uma agulha. O número de Weber é alterado ajustando-se a distância de queda livre da gota. As gotas entram
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em contato com uma bolacha de 0,5 mm de espessura e 50 mm de diâmetro. O resfriamento é investigado em três metais
diferentes: aço inoxidável, alumı́nio e latão. A Tabela 1 apresenta a condutividade desses metais, além da temperatura no
centro, dado que a temperatura da base da bolacha é de 700°C e o coeficiente de convecção do ar é de 20 W/m²K. Nela,
é possı́vel observar uma queda significativa na temperatura central da bolacha de aço inoxidável. Pode-se inferir que isso
ocorre como consequência da presença de um gradiente de temperatura mais intenso, resultado da baixa condutividade
térmica.

Figura 2. Aparato experimental

Tabela 1. Temperatura estimada no centro da seção de testes (Tc) e condutividade térmica (k) para diferentes materiais.

Material Tc (°C) k (W/m·K)
Latão 662,9 109
Aço inoxidável 496,9 16
Alumı́nio 679,9 205

O suporte que sustenta a bolacha é feito de latão e é aquecido por quatro aquecedores. Um termopar é conectado para
medição da temperatura. Para impedir que o suporte troque calor com o ambiente, é adicionado a ele um material
cerâmico. Assim, a temperatura da superfı́cie é ajustada para que seja possı́vel a análise do regime de ebulição em filme.

Com essa nova bancada experimental, realizaremos ensaios simultâneos de termografia da parede e do fluido, assim
como shadowgraphy para a análise da dinâmica do impacto. Especialmente com os resultados em termografia, estimare-
mos a energia dissipada pelo impacto de gota com a utilização de um método inverso e compararemos os resultados com
os modelos da literatura, informação essencial para a modelagem de resfriamento por spray.
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