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RESUMO

Por ser um importante processo térmico, a ebuli¢do nucleada é ainda
motivo de inlmeras pesquisas, as quais buscam tanto a intensificagéo do
processo quanto o melhor entendimento dos mecanismos que o regem.

O presente estudo, sobre o efeito das nano-estruturas aplicadas a
ebulicdo nucleada, ¢ motivado por pesquisas anteriores utilizando
nanofluido, cujos resultados indicam modificacBes superficiais e
consequente intensificagdo do processo.

O experimento de ebulicdo foi realizado & temperatura de saturacéo da
agua (100°C), utilizada como fluido de trabalho e a pressao atmosférica.
Como superficie de aquecimento foram usadas nano-estruturas
compostas por substrato de Constantan com deposi¢des de molibdénio,
obtido pelo método de pulverizacdo catédica e maguemita, pelo
processo de evaporacao (ebulicdo).

As amostras foram caracterizadas através das técnicas de microscopia
eletronica de varredura (MEV), microscopia de forca atbmica (AFM) e
ensaio de molhabilidade.

Os resultados obtidos com as nano-estruturas foram comparados aos do
substrato de Constantan, considerado como amostra padrdo e ao
substrato rugoso, produzido com um processo de lixamento do mesmo
material.

Verificou-se que as nano-estruturas aumentaram a molhabilidade da
superficie, em especial as deposi¢des de maguemita, e por consequéncia
incrementaram os valores de fluxo de calor critico. Por outro lado, o
coeficiente de transferéncia de calor foi melhorado apenas para altos
fluxos. As amostras do Substrato rugoso apresentaram caracteristicas
hidrofébicas e obtiveram elevada melhora do coeficiente térmico.

Palavras-chave: Ebulicdo Nucleada. Nano-estruturas. Nanofluidos.
Maguemita. Deposicdo por plasma. Pulverizacdo Catédica. Angulo de
contato.



ABSTRACT

Because it is a thermal process of great importance, the nucleate boiling,
is still reason of numerous studies both for the enhancement of the
process as a better understanding the mechanisms that govern it.

The study on the effect of nanostructures applied to nucleate boiling, is
motivated by previous research using nanofluid, the results indicated
surface modifications and the consequent enhancement of the process.
The boiling experiment was performed at the temperature of water
saturation (100 ° C), used as the working fluid and atmospheric
pressure. As heating surface were used nanostructures composed of
Constantan with substrate deposition of molybdenum, obtained by the
method of Sputtering and maghemite through the process of evaporation
(boiling).

Samples were characterized through the techniques of scanning electron
microscopy (SEM), atomic force microscopy (AFM) and wetting test.
Results obtained with the nanostructures were compared to the substrate
Constantan, regarded as the standard sample and substrate rough,
produced with a process of grinding the same material.

Was found that the nanostructures increased wettability of the surface,
especially deposition maguemita, and consequently increased the values
of critical heat flux. On the other hand, the coefficient of heat transfer
was improved only for high flows. Substrate samples had rough
hydrophobic characteristics and obtained high thermal coefficient
improved.

Keywords: Nucleate boiling. Nanostructures. Nanofluids. Maghemite.
Deposition by plasma. Sputtering. Contact angle.
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1. INTRODUCAO

A ebulicdo nucleada é um dos mecanismos mais eficientes de
remocao de calor de uma superficie aquecida. Apesar disso e embora o
assunto ja tenha sido exaustivamente explorado nos ultimos oitenta
anos, devido a sua complexidade é um fendémeno ainda pouco
conhecido, sendo também tratado como “ciéncia pouco segura”. Este
termo foi citado por Wallis (1982) apud Jabardo (2008), “para designar
uma ciéncia da qual a informacdo disponivel cobre somente uma
pequena parte do conteldo e cujas estruturas e relagdes sdo
extremamente complexas”.

Deve-se & industria nuclear os primeiros avangos cientificos da
ebulicdo nucleada. Isto porque a principal caracteristica deste processo
de transferéncia de calor é a elevada taxa de remog¢do de calor de
superficies aquecidas com reduzida diferenga de temperatura. Outras
aplicacBes industriais importantes sdo 0s evaporadores ditos
“inundados” e refrigeradores de circuitos integrados com altos fluxos de
calor, além de sistemas de funcionamento que liberam ou consomem
energia térmica, de modo que para ndo danificar o equipamento e
também melhorar sua eficiéncia é necessario dissipar 0 excesso de
energia gerado.

O desenvolvimento de novas solucbes tecnoldgicas apontam a
nanociéncia e nanotecnologia como ferramentas de relevante
importancia com consequentes e promissoras aplicagbes industriais. A
utilizacdo de nanoparticulas dispersas em um fluido base atraiu atencéo
de pesquisadores. O termo nanofluido, descrito por Choi (1995), tem
como premissa 0 aumento das propriedades térmicas se comparado aos
fluidos refrigerantes comumente usados. Entretanto, em pesquisas
recentes, como as de Golubovic et al. (2009), Kim et al. (2006-2007),
Bang e Chang (2005), Wen e Ding (2005) foi observado, apds a
ebulicdo com nanofluidos, a deposi¢do das nanoparticulas sobre a
superficie de aquecimento. Parece existir um consenso entre 0s
pesquisadores de que a reducdo da molhabilidade, como resultado de tal
deposicdo, € a responséavel pelo incremento do fluxo de calor critico
(FCC). Por outro lado, hd muitos resultados controversos sobre o
coeficiente de transferéncia de calor. Wen e Ding (2005), por exemplo,
observaram em seus estudos o aumento da transferéncia de calor com a
redugdo do angulo de contato, entretanto Bang e Chang (2005)
reportaram a degradacdo do mesmo com o aumento da molhabilidade.

De qualquer forma, estas recentes pesquisas evidenciam a
importancia da deposi¢do das nanoparticulas e as alteracdes que estas
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acarretam na superficie de aquecimento, sugerindo que tais deposicoes
sejam as responsaveis pela variacdo no processo de ebulicdo e nédo
propriamente o nanofluido. A partir disso, tem-se iniciado uma nova
linha de pesquisa, utilizando como superficie de aquecimento nano-
estruturas, obtidas através da deposicdo de nanoparticulas sobre o
aquecedor.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem, portanto, como objetivo analisar o
efeito de superficies nano-estruturadas aplicadas ao processo de
ebulicdo nucleada da agua.

O experimento de ebulicdo foi realizado a temperatura de
saturacdo da &gua (100°C), utilizada como fluido de trabalho, e presséo
atmosférica. As  nano-estruturas  depositadas, superficies de
aquecimento, foram compostas de um substrato de Constantan (liga Ni-
Cu) com deposicdes de molibdénio, obtidas pelo processo de
pulverizacdo catddica e maguemita (Fe,O3), pelo método de evaporagdo
(ebulicéo).

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o efeito de superficies nano-estruturadas, com
deposicfes de molibdénio e maguemita sobre um substrato de
Constantan, aplicadas ao processo de ebuli¢do nucleada da &gua.

1.1.2 Objetivos Especificos

i. Avaliar as caracteristicas de superficie das nano-estruturas
produzidas;
ii.  Analisar os efeitos das nano-estruturas sobre o fluxo de calor
critico;
iii. Analisar os efeitos das nano-estruturas sobre o coeficiente de
transferéncia de calor da ebuli¢do nucleada;

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A seguir, € apresentada a estrutura desta dissertacéo,
descrevendo sucintamente o contetido de cada capitulo.



22

Inicialmente é feita uma revisdo bibliografica no capitulo 2,
“Revisdo Bibliografica”, onde sdo levantados conceitos fundamentais
sobre o0 processo de ebulicdo nucleada, aplicacbes, modelos e
correlagBes propostas para a transferéncia de calor e fluxo de calor
critico, bem como alguns fatores influentes no processo, destacando a
influéncia da pressao, da rugosidade e molhabilidade da superficie de
aquecimento e dos sitios de nucleacdo. Como este projeto teve inicio e
motivacdo a partir de pesquisas sobre ebulicdo nucleada utilizando
nanofluidos, € feita uma breve descricdo sobre este assunto,
apresentando definices de nanofluido e nano-estruturas. Neste capitulo,
ainda é apresentada a definicdo de superficies nano-estruturadas e suas
principais caracteristicas, bem como uma apresentacdo sobre os
materiais aplicados nas nano-estruturas utilizadas neste projeto.

Em “Materiais ¢ Métodos™, capitulo 3, é apresentada a bancada
experimental utilizada e justificada a fabricacio da mesma. S&o
detalhados os procedimentos de preparacdo das nano-estruturas, do teste
de ebulicdo e os métodos de caracterizacdo das amostras. As incertezas
experimentais sdo também descritas neste mesmo capitulo.

No capitulo 4, “Resultados Experimentais”, sdo apresentados os
resultados obtidos da caracterizacdo das amostras, dos ensaios de
ebulicdo e da visualizagdo da interface entre a superficie aquecida e o
fluido de trabalho, durante o experimento de ebulicdo nucleada,
utilizando uma camera de alta velocidade.

Uma anélise e discussdo dos resultados obtidos, bem como
comparagdes com dados da literatura sdo realizados no capitulo 5,
“Analise e Discussdo dos Resultados”.

Por fim, no capitulo 6, “Conclusdes e Recomendacdes™, sdo
apresentadas as principais conclusdes encontradas neste trabalho e as
sugestdes para futuras pesquisas.

No apéndice A, sdo mostradas as tabelas com as incertezas
experimentais para todas as superficies analisadas neste experimento.
Uma breve explicacdo sobre a ferramenta estatistica, andlise de
variancia (ANOVA\) é inserida no Anexo A a fim de complementar a
compreensao sobre as andlises de incerteza.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 INTRODUCAO AO PROCESSO DE EBULICAO

O processo de mudanca de fase liquido-vapor de um liquido em
contato com uma superficie aquecida é denominado ebulicdo em
piscina. Para ser considerado “em piscina”, devem ser satisfeitas as
condicdes de auséncia de conveccdo forcada e que a razdo comprimento
caracteristico dimensional L e comprimento caracteristico da bolha L
(Eg. 2.1) seja grande o suficiente.

L, = / " 2.1
b 9(P1—pv) (2.1)

Na Eq. (2.1), o, g, pi € pv, representam, respectivamente, a
tensdo superficial (N/m), a aceleracdo da gravidade (m/s?), a massa
especifica do liquido (kg/m?) e a massa especifica do vapor (kg/m3).

Esse tipo de ebulicdo é encontrado em inimeras aplicacdes, tais
como sistemas de resfriamento de componentes eletrdnicos, refrigeracéo
industrial, condicionamento de ar, reatores nucleares e equipamentos
compactos (condensadores e evaporadores). A inddstria nuclear foi uma
das pioneiras nos avancgos cientificos no processo de ebuli¢do nucleada,
justificado pelos elevados coeficientes de transferéncia de calor que
caracterizam este processo bem como por motivos de seguranca, que
depende do conhecimento sobre o fluxo de calor maximo, também
conhecido como fluxo de calor critico (FCC), no qual o sistema pode
operar.

A natureza do processo depende das condi¢Ges nas quais a
ebulicdo ocorre. O nivel do fluxo de calor, propriedades termofisicas do
liquido e do vapor e material e tamanho da superficie de agquecimento
sdo fatores influentes (Carey, 1992).

Trabalhos envolvendo a ebulicdo em piscina remontam a
década de ftrinta, realizados, em especial por pesquisadores alemaes,
pela andlise sistematica do fendmeno (Jabardo, 2008). Desde entdo o
conhecimento na area ampliou-se e 0 nimero de trabalhos publicados
cresceu exponencialmente, entretanto novos problemas impostos pelas
aplicacBes industriais continuam a desafiar e a motivar pesquisadores
em diversos paises.
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2.1.1 Curva de ebuli¢éo

O processo de ebulicdo é marcado por diferentes regimes de
transferéncia de calor. Nukiyama (1934), através do aquecimento
elétrico de um fio metalico imerso em &gua, publicou pela primeira vez
uma curva envolvendo a relacdo entre o fluxo de calor e o
superaquecimento, que se convencionou chamar de “curva de ebuli¢do”.
A Figura 2.1 representa um esbogo da curva de ebuli¢cdo, onde o fluxo
de calor cedido ao fluido estd em funcdo do superaquecimento do
liquido, AT = Tp — Tsat, em contato com a superficie aquecida, ambos
em escala logaritmica. Na parte superior da figura podem ser
identificados os principais regimes.

J Csat o RV IQY)
7 s g g g
Comvecgio Bolhas Buligio Nucleada Zona Bhulicio em
Natural Isoladas Plenamente de Pelicula
3 Teid Tr icé
lgq" 4 \ l / / /
|
f E
J ! Fluxo
. |C Critico D
q i
critico
q" G
minimo / F
B' B
A
1g ATsat

Figura 2. 1 - Curva de ebulicdo. Fonte: Lallemand (2005).

A regido AB corresponde ao regime monofasico, com o liquido
em convecgdo natural, caracterizado pelo movimento do fluido devido
ao efeito do empuxo. No caso de uma superficie horizontal voltada para
cima e aquecida, o fluido que esta proximo a esta superficie se expande,
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torna-se mais leve e se desloca para cima transportando calor para as
regides mais frias do fluido. Por outro lado, o fluido mais frio, por ser
mais pesado, desloca-se para baixo e retira calor da superficie aquecida.
Portanto, no ciclo de conveccdo natural, é observada a seguinte
sequéncia: aquecimento - expansdo - resfriamento — compressao,
conforme mecanismo apresentado por Bejan (1984).

Quando se aumenta a quantidade de calor a um fio metalico,
como no experimento de Nukiyama (1934), a parede de um tubo, como
no experimento de Reinaldo (1999), Passos e Reinaldo (2000), ou a uma
placa como no experimento de Rocha (2001), a temperatura da
superficie em contato com o sumidouro de calor, no caso um liquido em
conveccgdo natural, pode atingir 0 superaquecimento necessario para
iniciar a formacao e o crescimento de bolhas de vapor. O crescimento de
bolhas de vapor em uma cavidade ou sitio de nucleagdo pode se estender
para cavidades vizinhas, causando a ativagdo destas. O resultado é a
dispersdo rapida da ebulicdo nucleada sobre toda a superficie, com o
consequente aumento do coeficiente de transferéncia de calor. Diz-se,
entdo, que foi iniciado o regime de ebuli¢do nucleada. Quando o fluxo
de calor fornecido a parede é constante, o inicio da ebulicdo €
caracterizado por uma diminuicéo rapida e localizada da temperatura da
superficie (regido BB”). Este decréscimo caracteriza a “histerese”, pois o
efeito é observado somente quando o fluxo de calor é crescente.

Um aumento subsequente do fluxo de calor leva a ativacdo de
mais sitios de nucleacdo causando o aumento da frequéncia de saida de
bolhas, constituindo o regime de ebuli¢do nucleada (regido BGC). Neste
regime é possivel obter consideraveis aumentos no fluxo de calor com
pequeno aumento da temperatura da superficie.

O limite superior do fluxo de calor, que caracteriza o limite de
operacdo de um sistema no regime de ebulicdo nucleada, é chamado de
fluxo de calor critico (FCC), ou em inglés, “Critical Heat Flux — CHF”,
(ponto C). Onde as bolhas de vapor de grandes volumes, devido a
coalescéncia, impedem ou dificultam a chegada de liquido em
guantidades suficientes para garantir o resfriamento da superficie
aquecida permitindo que a pelicula liquida, entre a superficie e as bolhas
de vapor, também se vaporize. Isto causa a secagem da superficie com a
consequente degradacdo da transferéncia de calor. O CHF representa a
capacidade méaxima do equipamento podendo levar a fusdo do material
da parede — “burnout”. Por este motivo é considerado um ponto de
projeto e um dos principais parametros para analise no processo de
ebulicdo nucleada.
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No modo de aquecimento com fluxo de calor imposto, ocorre o
aumento brusco da temperatura da superficie aquecida (regido CD), com
a passagem do regime de ebulicdo nucleada para o regime de ebuligdo
em pelicula.

A regido de transicdo (regido CF) é caracterizada por uma
camada, intermitente, de vapor instavel sobre a superficie e por bolhas
de vapor. Dependendo da forma como a superficie esta sendo aquecida,
por fluxo de calor imposto ou por temperatura imposta, o regime de
transicdo pode ser estabilizado ou ndo.

O proximo regime é chamado de ebulicdo em pelicula (regido
FDE), o qual é caracterizado por uma pelicula ondulada continua de
vapor sobre a superficie de modo que a transferéncia de calor entre a
superficie aquecida e o fluido refrigerante ocorre por condugéo.

A andlise da curva de ebulicdo prediz um regime eficiente do
ponto de vista de transferéncia de energia: o regime de ebulicdo
nucleada. Este regime de ebulicdo é caracterizado pela dissipacdo de
elevados fluxos de calor para baixos valores de superaquecimento da
superficie. O coeficiente de transferéncia de calor (h) é elevado e nédo
pode ser explicado somente pela transferéncia de calor latente devido a
mudanca de fase.

2.1.2 Ebulicéo nucleada

O processo de ebuligdo é um modo de transferéncia de calor
muito eficiente, principalmente na regido de ebulicdo nucleada onde
elevados fluxos de calor podem ser transferidos mantendo pequenas as
diferencas entre as temperaturas da superficie aquecida e de saturacdo
do liquido.

O inicio da ebulicdo nucleada, em inglés “Onset Nucleate
Boiling” (ONB), pode ser de dois tipos: homogénea e heterogénea. A
primeira ocorre quando nucleos de vapor ativos sdo formados no interior
de um liquido superaquecido puro. Segundo Jabardo (2008) este tipo de
nucleacdo é um tema estritamente termodindmico, uma vez que um
nicleo somente é vidvel se o liquido estiver superaquecido (estado
metaestavel). A nucleacdo heterogénea é alcancada na presenca de
paredes ou elementos estranhos ao liquido, como uma superficie s6lida,
que favorecem a formacdo de nicleos ativos de vapor. A presenca
destas impurezas permite uma energia de formagdo menor que na
nucleacdo homogénea (Jabardo, 2008).

Hsu (1962), em seu modelo, prediz que sdo necessarias duas
condi¢des simultaneas para o inicio da ebuli¢do nucleada: a temperatura
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da superficie em contato com o liquido deve exceder em alguns graus a
temperatura de saturacdo deste, ou seja, deve estar superaquecida; é
necessaria a pré-existéncia de vapor ou gas nas cavidades da superficie
em contato com o fluido de resfriamento para a ocorréncia da nucleagdo
heterogénea. Os modelos fisicos para o inicio da nucleacdo sdo
baseados nas considera¢8es de equilibrio mecénico, quimico e térmico
entre a fase liquida e vapor durante o crescimento da bolha de vapor.

Para que ocorra a ebulicdo é necessario um superaguecimento
minimo, obtido através da Eq. (2.2).

_ ZO'Tsat
AT = rpyhiy (22)

Onde o, Tey, pv, iy € T representam, respectivamente, a tensdo
superficial (N/m), a temperatura de saturagdo do fluido (K), a massa
especifica do vapor (kg/m3), o calor latente de vaporizacdo (kJ/kg) e o
raio caracteristico da cavidade (m).

O coeficiente de transferéncia de calor, h, conforme a Eq. (2.3)
é definido como a razdo entre o fluxo de calor e a diferenca de
temperatura entre a superficie aquecida e de saturacéo do fluido.

q
= —" 2.3
(Tp_Tsat) ( )

Onde g, Ty e Ty representam o fluxo de calor (kW/m?), a
temperatura da superficie (°C) e a temperatura da saturacdo do fluido
(°C), respectivamente (Cardoso, 2009).

O aumento do coeficiente de transferéncia de calor esta
intimamente relacionado ao incremento da densidade de bolhas
adjacentes a superficie de aquecimento (Jabardo, 2008).

Embora este assunto seja extensivamente estudado, o
mecanismo fisico responsavel para tal incremento é ainda bastante
discutido. A complexidade do mecanismo de transferéncia de calor é
justificada pelos inimeros fatores que o afetam: fluxo de calor;
propriedades termofisicas do fluido de trabalho e caracteristicas da
superficie tais como, propriedades termofisicas do material, dimensGes,
forma geométrica, espessura, orientacdo, rugosidade, entre outros.
Todos estes parametros estdo interligados e sdo dificeis de mensurar
sendo, geralmente, estudados separadamente. Alguns desses efeitos sdo
ainda dependentes do método de tratamento da superficie.
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Para a transferéncia de calor em ebuli¢do é importante entender
0 processo de nucleacdo e a interagdo entre sitios de nucleacdo vizinhos.
Apos o inicio da nucleagdo, diversos mecanismos sdo responsaveis pela
forma como o calor pode ser transferido da superficie. A interacdo
térmica determina a distribuicdo de temperatura sobre a superficie
aquecida, incluindo interagdes entre bolha e superficie e interacGes entre
sitios de nucleacdo adjacentes. Por outro lado, no fluido as interagdes
hidrodindmicas dominam o comportamento das bolhas. Na Figura 2.2
sdo apresentadas, de forma esquematica, as interagdes que ocorrem no
processo de ebuligdo (Foster e Greif, 1959).

Fluido

J K
4 Dinamica
- das bolhas
Micro-
_ _convecgio Nucleagao e
M O o interagdo de sitios

T 1 ¥ - N 1V

- - -~

Bolha

de vapor

Superficie
Aquecida

Superficie Aquecida

Interagdes sobre a superficie aquecida:

1: Interagdo térmica entre a bolha e a superficie aquecida;
2: Interagao térmica entre os sitios de nucleagao;

3: Interagdo hidrodindmica entre as bolhas e o fluido;

4: Interagdo hidrodindmica entre as bolhas.

Figura 2. 2 - InteracBes no processo de ebulicdo. Fonte: Foster e Greif (1959).

No momento do desprendimento da bolha, o transporte de calor,
inclui a formacdo de uma microcamada (pelicula fina de liquido
adsorvida na base da bolha), evaporagcdo do menisco (quantidade de
liquido localizado na periferia da base da bolha), partida da bolha,
coalescéncia (fusdo de duas ou mais bolhas), microconvecc¢do induzida e
sua contribuico para a transferéncia de calor (Bonjour et al., 2000).

2.1.3 Modelos e correlagbes para ebulicdo nucleada

A importancia da ebulicdo nucleada em uma ampla variedade
de aplicacGes motivou, nos Gltimos oitenta anos, inimeras investigacfes
sobre 0s mecanismos envolvidos no transporte de calor durante o
processo de ebulicdo. A complexidade e a grande quantidade de
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variaveis do problema geram incertezas nas correlagdes existentes e por
esta razao este assunto continua sendo motivo de muitas pesquisas.

Rohsenow em 1952 (Passos, 2002) usou diferentes constantes
para expressar os efeitos de varios materiais, condi¢des de superficie e
tipos de liquidos, Eq. (2.4).

1
—py 0,5 C r
h= phy, (L2522) ( i ) AT? (2.4)

o CsfhlvPTls

Onde p, hy, Cp, Pr, AT, representam, respectivamente, a
viscosidade dindmica do liquido (kg/ms), o calor latente de vaporizacéo
(kJ/kg), o calor especifico do liquido (kJ/kgK), o nimero de Prandtl do
liquido e o superaquecimento da superficie em contato com o liquido em
ebulicdo, AT = T, — T, em K. O coeficiente Cy depende da
combinacdo superficie/liquido, sendo 0,006 para niquel/agua, 0,0068
para cobrefagua e 0,013 o valor recomendado como primeira
aproximacdo para combinacfes ainda ndo determinadas (Carey, 1994).
Os valores de r e s utilizados foram 0,333 e 1,7, respectivamente. O
parametro s também depende do material da superficie sélida e do
liquido de trabalho. O mecanismo dominante de transferéncia de calor,
nesta correlacdo, é o resultante do movimento de liquido junto a
superficie aquecida promovido pelo desprendimento das bolhas. Ele
sugere que as bolhas atuariam como micro bombas e a transferéncia de
calor estaria associada a convecgdo “local”, de forma que uma relagdo
geral poderia ser aplicada, envolvendo parametros adimensionais
caracteristicos, definidos em termos das propriedades do liquido e de
uma dimenséo caracteristica relacionada ao diametro de desprendimento
das bolhas (Jabardo, 2008).

A correlacdo de Rohsenow tem sido utilizada nas mais diversas
aplicacbes da ebulicdo nucleada, como por exemplo, em misturas
envolvendo um refrigerante e 6leo de lubrificacdo de compressores
frigorificos.  Entretanto, o mecanismo fisico responsavel por tal
comportamento ainda ndo foi adequadamente esclarecido e, por isso,
esta correlacdo continua sendo objeto de interesse, em particular, na
busca por ampliar a precisdo ou o nimero de pares superficie/fluido,
através da determinacdo dos valores de Cg e s, por meio de andlise
experimental.

Han e Griffith (1965) postularam o modelo de conducdo
transitdria no liquido durante o tempo de espera, Eq. (2.5).
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q" = 2 (”klplcpl)l/zfl/zdlz)naATsat (2.5)

Esta correlagdo, posteriormente retomada por Mikic e
Rohsenow (1969), sugere que 0 mecanismo dominante para a
transferéncia de calor na ebulicdo nucleada € o aquecimento, através da
conducdo transitdria durante o tempo de espera, do liquido frio que
retorna a regido de onde se desprendeu uma bolha da parede aquecida.
Nessas condicdes, a superficie é dividida entre regides de influéncia das
bolhas e aquela em que ndo ha cavidades ativas e onde o mecanismo de
transferéncia de calor é o da conveccdo natural. Na Figura 2.3 sdo
representadas tais regides (Jabardo, 2008).

Regido de

Bolha no despreendimento N
Conveccio Natural

O O Regl;;u de 4

_ 7 Influéncia da bolha

Figura 2. 3 — Superficie aquecida de acordo com 0 modelo de conducéo
transitoria no liquido durante o tempo de espera. Fonte: Jabardo (2008).

O modelo de evaporacdo da micro-camada, representado na
Figura 2.4, foi primeiramente investigado por Moore e Mesler (1961)
apud Jabardo (2008). Os autores concluiram que, sob determinadas
condicdes, as bolhas, durante seu crescimento, tendem a assumir a
forma semi-esférica, deixando uma camada de liquido superaquecido de
reduzida espessura junto a superficie aquecida. “Segundo o grupo de
pesquisadores da linha da micro-camada, o principal mecanismo de
transferéncia de calor na ebulicdo nucleada esta relacionado justamente
4 evaporagdo do liquido superaquecido da camada”.(Jabardo, 2008).
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Figura 2. 4 - Esquema ilustrativo da formacéo da micro-camada. Fonte: Jabardo
(2008).

Stephan e Abdelsalam (1998) desenvolveram uma correlacéo,
Eg. (2.6), através da andlise de regressdo de dados experimentais para a
determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor por ebuli¢do
nucleada. Conforme os autores, os dados experimentais puderam ser
melhor equacionados subdividindo-os em quatro grupos de fluidos
utilizados (agua, hidrocarbonetos, fluidos criogénicos e fluidos
refrigerantes), Cardoso (2005).

o =207 (3) (i) () PR 2o

Onde k;, T, Pri e R, representam a condutividade do liquido
(W/mK), a temperatura de saturagdo (K), o nimero de Prandtl do
liquido e a rugosidade da superficie, (um), respectivamente.

O parémetro de rugosidade medido usualmente e recomendado
pela ABNT é o Ra (rugosidade média) definido como a média aritmética
dos valores absolutos em relagdo aos afastamentos dos pontos do perfil
de rugosidade (norma ABNT NBR 6405-1985). Nesta correlacéo
utiliza-se o pardmetro Rp, definido como a altura méxima do pico mais
elevado da rugosidade, situado acima da linha média. Seu valor é
correspondente a Ra e estimado por Jabardo et al. (2009) em Rp =
Ra/0,4. O comprimento caracteristico é dado pelo didmetro da bolha,
sendo este obtido pela Eq. (2.7).

0,5
) @.7)

db = 0,01499 (m
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Para o angulo de contato liquido/solido, 6, deve ser utilizado o
valor de 45° para a agua, 1° para fluidos criogénicos e 35° para outros
fluidos (Stehan, 1992, apud Passos 2002.).

Mais tarde, no ano de 1984, Cooper (Passos, 2002) publicou
uma correlacdo para ebulicdo nucleada levando em consideracdo a
rugosidade da superficie e a pressdo reduzida do liquido, Eq. (2.8).
Segundo o autor, foram coletados 6000 pontos em mais de 100
experimentos apresentados em publicagdes existentes na literatura.

Reooper = 55PT?(—0,4343InPr) =035 M~05¢%67 (2.8)

Onde b = 0,12 — 0,08686 In (Ra), P, é a pressdo reduzida, M o
peso molecular do fluido e g o fluxo de calor em W/m?.

2.1.4 Fluxo de Calor Critico (FCC)

O desempenho dos equipamentos que operam no regime de
ebulicdo nucleada € limitado pela transicdo da ebuli¢cdo nucleada para a
ebulicdo em pelicula. Esta transicdo reduz, de forma significativa, os
coeficientes de transferéncia de calor e caracteriza-se pela secagem da
superficie aquecida podendo causar um rapido aumento da temperatura
da superficie sélida. O fendmeno que causa esta transicdo é chamado de
crise de ebulicdo, e o fluxo de calor para o qual este desempenho
maximo ocorre é chamado de fluxo de calor critico (FCC).

Muitos modelos foram propostos na tentativa de explicar e
prever o fluxo de calor critico e devido a sua importancia como dado de
projeto, o fenémeno de crise de ebuligdo é, provavelmente, o que
motivou, e continua a motivar o maior nimero de trabalhos nesta area
de pesquisa (Passos, 2002).

A partir de uma andlise dimensional das equacfes de
conservagdo da quantidade de movimento, em regime permanente e das
equacdes de contorno, na interface entre duas fases, Kutateladze (1961)
propés uma correlacdo em que considerou que a transicdo, entre os
regimes de ebulicdo nucleada e de ebulicdo em pelicula, ocorre devido &
perda de estabilidade da estrutura da camada limite bifasica existente
antes da crise de ebulicdo. Um conceito importante que o autor sugeriu €
0 de que a transi¢do de um regime a outro ndo ocorre para um valor fixo
de fluxo de calor, mas sim para o valor mais provavel (Passos, 2002).

Zuber (1959), a partir da correlacdo de Kutateladze, prop6s o
modelo de instabilidade hidrodindmica, Eq. (2.7). O autor assumiu que
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préximo ao fluxo de calor critico a superficie de aquecimento é coberta
por jatos de vapor que aumentam de intensidade a medida que o fluxo
de calor é incrementado (Golubovic et al., 2009). Segundo Zuber o
fendmeno de crise de ebulicdo resulta da interacdo das instabilidades de
Taylor, na interface vapor - liquido normal ao vetor aceleracdo da
gravidade, e as instabilidades de Helmholtz, na interface vapor-liquido
de uma coluna de vapor vertical, que serve de via de escape para o0 vapor
(Passos, 2002). Quando a velocidade dos jatos de vapor atinge um valor
critico, a instabilidade de Helmholtz (Figura 2.9) acarretard no colapso
dos mesmos, impedindo sua saida e criando uma pelicula de vapor.
Desta forma todo o liquido que chega a superficie aquecida vaporiza-se
instantaneamente, possibilitando as condi¢des de fluxo de calor critico.

1
" (p1— v) 4
Gmax = 0131p,hy, | 72221 2.9)

Onde o € a tensdo interfacial do fluido, h, a entalpia de
vaporizacgdo, e pje py as massas especificas do fluido nas fases liquida e
gasosa, respectivamente. Assumindo que o comprimento de onda da
instabilidade de Helmholtz é igual ao da instabilidade de Taylor,
Lienhard e Dhir (1973) refinaram a correlacdo de acordo com a Eq.
(2.10).

1
Gmax = 0,149p, hy, [Z2L21)' (2.10)

v

Embora a teoria proposta por Zuber seja de grande fundamento,
sua correlacéo, assim como a de Lienhard e Dhir, falha em ndo prever os
efeitos de geometria, orientacdo e molhabilidade. Tais efeitos seriam a
base de estudos recentes.
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Instabilidade
de Helmholtz

Figura 2. 5 - Instabilidades de Helmholtz associadas ao fluxo critico de
calor. Fonte: Carey (1992).

O modelo para a vaporizacdo da macro-camada, ilustrado na
Figura 2.6, foi proposto por Haramura e Katto (1983). Este postula que
uma subcamada liquida formada sobre a superficie aquecida com uma
espessura inicial é evaporada durante o intervalo de tempo em que as
bolhas de vapor ainda se encontram presas a superficie aquecida pelas
raizes de vapor (jatos de vapor). Segundo este estudo, as colunas de
vapor que alimentam a bolha principal estdo sujeitas aos efeitos das
instabilidades de Helmholtz desde o inicio da formagao dos jatos.

Bolha ({e Vapor
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Superficie Aquecida

Y
i

Figura 2. 6 - Modelo de Haramura e Katto para Fluxo de Calor Critico. Fonte:
Haramura e Katto (1983).
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A crise de ebulicdo ocorre quando a subcamada apds atingir
uma espessura critica € completamente vaporizada. Apesar de ndo
incluir os efeitos da molhabilidade em sua correlacgéo, para fluxo critico,
Eg. (2.11), os autores preveem a influéncia da molhabilidade na macro-
camada de liquido.

" (1- M)6o hiy
Umax = (A=aM)Bo pihuy) (2.11)

T

O fluxo de calor critico é identificado como um fenémeno
hidrodindmico, entretanto pesquisas atuais demonstram o importante
papel desempenhado pelas caracteristicas da superficie. Tachibana et al.
(1967) estudaram o efeito de propriedades térmicas do aquecedor e
encontraram que o FCC aumenta com o aumento da condutividade
térmica e com o aumento da capacidade de calor por unidade de
superficie.

Kirishenko e Cherniakov (1973) desenvolveram uma correlagdo
com o angulo de contato como um pardmetro, entretanto verificou-se
gue esta equacdo fornece altos valores de FCC para elevados angulos de
contato. Esta correlagdo foi considerada imprecisa para representar os
efeitos do angulo de contato para agua. Porém exibiram a correta
tendéncia do fluxo de calor diminuir com o aumento do angulo de
contato (Kandlikar, 2001).

Unal et al. (1993) embora ndo tenham proposto quaisquer
formulagdes para o fluxo de calor critico na ebulicdo, apresentaram uma
andlise fendmenolodgica que considerou a temperatura do centro da
regido seca, formada quando se aproxima ao fluxo critico, um parametro
importante para o remolhamento da superficie (Golubovic, 2009).

O angulo de contato é um parametro chave que afeta a interacdo
bolha-parede de aquecimento e consequentemente o FCC, tais efeitos ja
foram reconhecidos por muitos investigadores.

Kandlikar (2001) modelou o fenémeno do fluxo critico de calor
incluindo aspectos ndo hidrodindmicos da interacdo superficie-liquido
através do angulo de contato dindmico de recuo (B). O autor modelou o
problema através do balango de forca em uma bolha de vapor crescendo
sobre a superficie aquecida, como ilustrado na Figura 2.7.
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Superficie do
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Figura 2. 7 - Balango de forca no crescimento de uma bolha de vapor em um
liquido sobre uma superficie aquecida. Fonte: Kandlikar (2001).

A forca paralela a superficie de aquecimento resultante da
evaporagdo da agua na interface liquido-vapor de uma bolha proxima a
superficie de aquecimento é identificada como um fator importante.
Como essa forca, devido ao impulso de saida de vapor, supera a forca de
retencdo devido & gravidade e tensdo superficial, o vapor dentro da
bolha se propaga ao longo da superficie do aquecedor, recobrindo-a e
iniciando as condi¢bes para o0 FCC. O angulo de contato de recuo
desempenha um importante papel para atingi-lo. Este modelo foi
testado com um conjunto de dados disponiveis na literatura. A Eq.
(2.12) prevé dados experimentais para agua, refrigerantes e liquidos
criogénicos e sdo validas para superficies de aquecimento orientadas
vertical e horizontalmente.

q. = hzvp;/z (Hf%ﬁ) E +%(1 + COSﬁ)COS@]l/Z X [ag(pl — pg)1/4] (2.12)

Onde B ¢ o angulo de contato dindmico de recuo ¢ @ a
inclinacdo da superficie ambos em graus. Kandlikar (2001) recomenda a
utilizacdo do angulo de contato estatico nos casos em que ndo seja
possivel a medicdo do angulo dindmico, entretanto o autor sugere que
este pardmetro tem influéncia no processo.

O fluxo de calor critico caracteriza o limite do processo de
ebulicdo nucleada e embora pesquisas sobre 0 assunto ja existam ha 50
anos, ainda existem muitas controvérsias entre os autores sobre os
mecanismos que o regem bem como a influéncia dos pardmetros de
superficie neste processo.
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2.1.5 Influéncia da Pressao

Segundo Lallemand (2005), um dos principais fatores que
afetam a curva de ebulicdo é a pressdo, de modo que 0 aumento da
mesma provoca um deslocamento da curva de ebulicdo para a esquerda
Figura 2.8. Isto corresponde a reducdo no superaquecimento e
consequentemente ao aumento do coeficiente de transferéncia de calor.
O fluxo de calor critico também é fortemente influenciado pela pressdo
do fluido. O FCC aumenta com a pressao até certo valor, em que atinge
um ponto maximo e em seguida ocorre a redugdo do mesmo.

[—
q (Wim=) g

1054

Fluxo critico

5

Figura 2. 8 - Influéncia da presséo sobre a ebuli¢do nucleada. Fonte: Lallemand
(2005).

2.1.6 Influéncia da molhabilidade

Estudos recentes sobre o processo de ebulicdo nucleada, tais
como de Kim (2009-2010), Golubovic et al. (2009), Forrest et al. (2010)
e Hendricks (2010) apontam as caracteristicas da superficie, bem como
sua interacdlo com o fluido como as principais responsaveis do
incremento do FCC.

A interacéo que ocorre entre um sélido e dois ou mais fluidos é
chamada de molhabilidade e pode ser tratada como o resultado da
competicdo entre as forcas adesivas, entre o liquido e o sélido, e as
forgas coesivas, no interior do liquido. As forgas coesivas atuam entre
moléculas iguais e resultam na tensdo superficial de liquidos e solidos
(quando imersos em vacuo), enquanto as forcas adesivas atuam entre
moléculas diferentes e resultam na tensdo superficial (ou interfacial)
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relacionada a interacdo de gases (ou liquidos) com solidos (Johnson e
Dettre, 1993). O efeito desta propriedade pode ser observado no
espalhamento espontdneo de uma gota sobre uma superficie, na
penetracdo de um liquido num meio poroso ou no deslocamento
imiscivel de um fluido por outro.

Quando uma gota liquida estd em equilibrio com seu vapor e
com uma superficie solida, observa-se a existéncia de uma regido
comum as trés fases, conhecida como linha de contato tripla. O angulo
resultante desta configuracdo, entre a linha de contato e a superficie na
direcdo da gota, é denominado angulo de contato estatico. Este angulo é
uma medida da molhabilidade, de modo que quanto menor seu valor
maior a molhabilidade.

De acordo com o comportamento da gota liquida entre seu
vapor e a superficie sélida sdo encontradas diferentes configuragdes,
ilustradas na Figura 2.9. Estas podem ser resumidas como:

\Y W
vV
@i AN _ommniemmn. S
(a) (b) (c)

Figura 2. 9 - Possiveis configuragBes para uma gota em contato com uma
superficie sdlida: (a) Ndo-molhante; (b) Molhante; (c) Completamente
molhante.

(@) Fase liquida ndo-molhante: A gota se espalha sobre a
superficie até atingir um angulo de contato estatico maior que 90°;

(b) Fase liquida molhante: A gota se espalha sobre a superficie
até atingir um angulo de contato estatico menor que 90°;

(c) Fase liquida totalmente molhante: A gota se espalha
completamente, recobrindo toda a superficie e formando um filme fino
do fluido molhante. Neste caso, o angulo de contato estatico tende a
zero.

Quando o liquido sobre uma superficie solida é a agua, pode-se
referir a superficie como hidrofdbica, quando esta ndo se espalha sobre a
superficie (8 > 90°) e hidrofilica quando ocorre interagdo entre a gota de
agua e o sélido (6 < 90°).
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Uma gota em repouso sobre uma superficie esta sujeita a trés
diferentes interfaces de separacdo, nomeadas liquido-vapor (LV),
liquido-sélido (SL) e wvapor-solido (SV). Devido as diferentes
densidades dessas regides, um deshalanco das forgas intermoleculares é
gerado, de modo que a forca resultante numa molécula préxima a
interface, por exemplo, liquido-vapor, é diferente daquela sobre uma
molécula que se encontra numa regido completamente homogénea. Em
virtude dessa resultante a fase liquida tende a contrair-se
espontaneamente para adquirir a area minima possivel (Wolf, 2006).

Como resultado, a gota sobre a superficie encontra-se sob
tensdo. A esta tensdo é dada o nome de tenséo superficial expressa em
unidades de forca por comprimento. Porém, pode ser interpretada como
0 trabalho necessario para aumentar a area superficial por unidade num
processo isotérmico e reversivel, por isso, também é comumente
expressa em unidades de energia por area. Na Figura 2.10 séo
representadas as forgas atuantes na vizinhanca da linha de contato.

Figura 2. 10 — Forgas atuantes na vizinhanga da linha de contato.

A relacdo entre estas tensdes pode ser ilustrada a partir do
coeficiente de espalhamento, S, que representa a diferenca entre a
energia superficial vapor-sélido, osy, € a resultante de um filme liquido
sobre a superficie solida, os_ + oLy, Eq. (2.13).

S = osy — (05, +0Ly) (2.13)

Assim, quando S < 0, a interface vapor-solido tem uma energia
superficial mais baixa, consequentemente, o liquido ndo se espalha
completamente sobre a superficie sélida (Cazabat, 1987).

O angulo de contato estéatico, 6., e as tensdes superficiais
especificas de cada regido séo relacionadas pela equacdo de Young-
Dupré, Eqg. (2.14) que configura inteiramente o angulo de contato
estatico com propriedades termodinamicas, de modo que a partir de
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medidas deste angulo é possivel obter informacfes sobre as tensdes
superficiais (Gennes,1985).
Osv—OsL

= cos0O, (2.14)

oLy

A fim de facilitar a compreensdo dos conceitos tratados nesta
secdo é apresentado na Figura 2.11 um resumo com algumas
caracteristicas de superficies hidrofdbicas e hidrofilicas.

(a) (b)

\

Superficie Hidrofébica Superficie Hidrofilica
Alto angulo de contato Baixo
Baixa molhabilidade Alta
Baixa adesividade Alta

energia superficial
livre
Figura 2. 11 — Caracteristicas de superficies (a) Hidrofdbicas e (b) Hidrofilicas.

Baixa Alta

A equacdo de Young — Dupré é descrita a partir de condicGes de
equilibrio entre uma gota simétrica e uma superficie sélida, plana,
horizontal e homogénea. Nestas condi¢bes os angulos dindmicos de
avanco, 0, e recuo, 0g, sao iguais ao estatico. Entretanto, tais condicdes,
sdo dificeis de obter na pratica. O fendmeno no qual o angulo de contato
de avanco difere do angulo de contato de recuo é conhecido como
histerese de &ngulo de contato. Os &ngulos de contato diferentes de 6,
sdo reconhecidos como estados metaestaveis de equilibrio, sendo o
maximo angulo estavel definido como 65 € 0 minimo como 0.

As principais origens da histerese de angulo de contato para o
caso de superficies solidas (ndo deformaveis) e impermeaveis sdo:
rugosidade da superficie, heterogeneidade quimica da superficie e
contaminantes. Um problema que ocorre frequentemente em superficies
reais € a presenca tanto de heterogeneidades quimicas quanto
morfoldgicas. Isso dificulta a distingdo entre qual dos dois tipos de
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histerese tém maior influéncia. “A experiéncia parece indicar que a
heterogeneidade quimica produz efeitos de histerese mais acentuados do
que a rugosidade da superficie” (Extrand e Kumagai,1997). Segundo
Carey (1992) a histerese do angulo de contato nada mais é do que uma
consequéncia da heterogeneidade ou aspereza da superficie.

Muitos parametros, tais como, o volume de vapor na cavidade
ou sitio, o raio critico da bolha de vapor, o superaquecimento para o
inicio da nucleagdo, bem como o fluxo de calor critico sdo influenciados
pela molhabilidade.

Estudos realizados por Wang e Dhir (1993) mostraram o efeito
do angulo de contato sobre a transferéncia de calor no regime de
ebulicdo nucleada. Eles realizaram experimentos com agua, a pressdo
atmosférica, sobre uma superficie de cobre vertical com diferentes graus
de molhabilidade (a4ngulos de contato de 90°, 35° e 18°) e encontraram
gue, para um angulo de 90° somente de 1 a 10% das cavidades presentes
na superficie ficaram ativas. Baseado neste experimento, eles
concluiram que o nUmero de sitios ativos diminui quando a
molhabilidade da superficie aumenta, isto é, quando o valor do angulo
de contato diminui.

2.1.7 Influéncia dos sitios de nucleagdo

A densidade de sitios de nucleacdo também é um fator influente
na ebulicdo nucleada. Informagdes sobre o raio da cavidade e sua
profundidade, o angulo de contato do fluido e a velocidade de
penetracdo inicial do fluido sdo pardmetros importantes para determinar
a estabilidade de uma cavidade na ebuli¢éo.

Carey (1992), explica que quando as condi¢Ges dadas pelas Eq.
(2.15) e Eq. (2.16) sdo satisfeitas, pode ocorrer o aprisionamento de gas
nas cavidades das superficies, reduzindo o superaquecimento da parede
necessario para o inicio da nucleagéo.

6, > 2y (2.15)
6, <180 — 2y (2.16)
Onde 6, e 6, sdo os angulos de contato de avango e recuo,

respectivamente e y ¢ a metade do angulo de abertura da ranhura ou sitio
de nucleacao.
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Desta forma, a histerese de angulo de contato pode influenciar a
guantidade de gas ou liquido aprisionado na cavidade do sitio de
nucleacao.

Wang e Dhir (1993) mostraram que superficies com alta
molhabilidade exibem menor transferéncia de calor por ebulicdo se
comparadas a superficies com reduzida molhabilidade, as quais
apresentaram maiores quantidades de sitios de nucleacdo ativos e por
consequéncia melhor transferéncia de calor. Os autores obtiveram uma
correlagdo para prever a densidade de sitios de nucleagcdo como funcédo
do angulo de contato para um valor fixo de superaquecimento Eqg.
(2.17).

N, a (1 —cos6,)D;® (2.17)

Esta equacdo prevé uma maior densidade de sitios de nucleacéo
e assim maior taxa de transferéncia de calor para elevados valores de
angulo de contato, onde N, é a densidade de sitios de nucleacéo ativos e
D. é o diametro da abertura as cavidade (parte superior).

Da mesma forma, Forrest et al. (2010) concluiram que o
coeficiente de transferéncia de calor aumenta em superficies
hidrofdbicas. Entretanto, o autor explica que outros fatores como
didmetro da bolha e frequéncia de partida da mesma devem ser
considerados nos célculos do coeficiente de transferéncia de calor,
exigindo maiores avaliagcdes sobre este assunto.

2.1.8 Influéncia da Rugosidade da Superficie Aquecida

A influéncia da rugosidade da superficie sobre 0s mecanismos
envolvidos na ebulicdo nucleada foi primeiramente considerada por
Mikic e Rohsenow (1969). De acordo com seus estudos, superficies
rugosas ou que sofreram adicdo de sitios ou cavidades artificiais tendem
a aumentar a transferéncia de calor por ebuligao.

Entretanto, segundo Lallemand (2005), devido ao
envelhecimento da superficie, a maior parte do ganho no coeficiente de
transferéncia de calor, com a rugosidade, desaparece com o tempo.

Luke (2003) mostrou que com o aumento da rugosidade de uma
superficie, o coeficiente de transferéncia de calor € incrementado até um
valor méximo, a partir do qual passa a ndo exercer tal efeito sobre a
transferéncia de calor.
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Muitos trabalhos relatam a relagdo entre rugosidade e angulo de
contato. Morra et al. (1990) apud Coutinho (2007) relataram que a
histerese do angulo de contato é uma ferramenta importante para gerar
informag0es sobre a rugosidade e energia superficial. Segundo o autor, 0
efeito da rugosidade € o de aumentar as caracteristicas de molhabilidade
do sélido, ou seja, 0 angulo de contato aumenta com o incremento da
rugosidade para superficies hidrofébicas e diminui para hidrofilicas.

2.1.12 Ebulicéo Nucleada utilizando Nanofluidos

Embora a condutividade térmica de um fluido desempenhe um
papel importante no processo de transferéncia de calor por conveccéo,
sabe-se que os liquidos possuem condutividade térmica menor que
particulas metélicas ou ndo metalicas. Por exemplo, a condutividade
térmica do cobre na temperatura ambiente é em torno de 700 vezes
maior que a da agua e em torno de 3000 vezes maior que a do 6leo
(Eastman et al., 2001). Na Figura 2.12 comparam-se a condutividade
térmica de varios liquidos e materiais comumente usados & temperatura
ambiente. Observa-se que as particulas metalicas e ndo metalicas
possuem ordens de magnitude superior de condutividade térmica
guando comparados aos liquidos e também aos ceramicos (ou 6xidos
metélicos).

Desta forma, o emprego de fluidos com particulas metalicas ou
nao metalicas suspensas cria expectativas favoraveis para aumentar
significantemente a condutividade térmica em relacdo aos fluidos
tradicionais e, consequentemente a transferéncia de calor na conveccao.
Em 1930, os alemées j& haviam demonstrado este efeito.
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Figura 2. 12 - Condutividade térmica de fluidos e materiais comumente usados.
Fonte: Murshed et al. (2011).

Segundo Murshed et al. (2011) o uso de suspensbes de
nanoparticulas tém sido relatadas desde 1984 por Yang e Maa.
Entretanto, apenas em 1995, Choi conceituou o termo “nanofluido”
como uma suspensdo de particulas sélidas nanométricas (1-100nm) em
um fluido base. Esta nova classe de fluido de transferéncia de calor, foi
desenvolvido com a premissa de exibir propriedades fisicas,
particularmente a condutividade térmica e difusividade térmica,
significativamentes maiores em relacdo aos fluidos convencionais. Esse
fato tem atraido grande interesse da comunidade cientifica em inimeras
areas, como a microelectrdnica, microfluidica, transporte, manufatura,
assisténcia médica.

Registros recentes mostram que ha um crescimento exponencial
do namero de publicacbes sobre este assunto. Na Figura 2.13 €
apresentado um grafico que demonstra a quantidade de publicactes
anuais sobre nanofluidos desde 2000, incluindo todos os tipos de artigos
de periddicos e conferéncias, patentes, boletins de noticias, entre outros.
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Figura 2. 13 - Publicagfes anuais sobre nanofluidos desde 2000. Fonte Murshed
etal. (2011).

A ASTM, pela norma E2456-06, define nanoparticulas como
uma subclassifica¢do de particulas ultrafinas com comprimento, de duas
ou trés dimens@es, maior que 0,001 micrometro (1 nandémetro) e menor
que 0,1 micrometro (100 nanémetros) e que pode ou ndo exibir uma
intensiva relacdo tamanho — propriedade.

Ao contrério das convencionais misturas solido-liquido em
escala milimétrica e/ou micrométrica, as nanoparticulas suspensas em
fluido base surgiram com a premissa de aumentar, além da
condutividade térmica do fluido, a estabilidade da mistura, limitando
assim os efeitos indesejaveis de sedimentagdo de grandes particulas.
InvestigacBes reoldgicas levam a crer que as contribuicdes para o
aumento da condutividade térmica em um nanofluido séo: fracdo em
volume, morfologia, e movimento browniano das nanoparticulas no
fluido (Choi, 1998 apud Fonseca, 2007).

Estudos anteriores comprovam que a adicdo de particulas
solidas em fluido base alteram o desempenho na transferéncia de calor
em ebulicdo, sendo avaliado através do coeficiente de transferéncia de
calor (h) e fluxo de calor critico (FCC).

Yan e Maa (1984) foram os primeiros a relatar o uso de
nanoparticulas de Al,Os;, menores que 50nm, suspensas em agua, no
estudo das caracteristicas da transferéncia de calor em ebulicdo em
piscina e reportaram um aumento significativo para pequenas
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concentracdes volumétricas (0,1-0,5%), Murshed et al. (2011). Da
mesma forma Liu et. al (2007), Wen e Ding (2005) e Tu e Dinh (2004)
também estudaram o processo de ebulicdo com nanofluidos de Cu-H,0,
TiO,-H,0 e Al,05-H,0, respectivamente, e mostraram a valorizacdo do
coeficiente de transferéncia de calor. Entretanto Bang e Chang (2005)
estudaram a ebulicdo nucleada de Al,03-H,0;3 e Au-H,0,
respectivamente, e mostraram a deterioracdo deste parametro.

Nota-se a partir dos resultados experimentais, disponivies na
literatura, que apesar dos dados contraditérios e inconsistentes sobre o
coeficiente de transferéncia de calor de ebulicdo, os autores, Golubovic
et al. (2009), Truong et al.(2009), Forrest et al. (2010), Kim et al. (2006-
2007), Liu et al. (2007), Bang et al.(2005), concordam que ha um
aumento substancial indiscutivel no fluxo de calor critco quando se
utilizam nanfluidos, mesmo ocorrendo diferencas percentuais entre os
valores obtidos. No entanto os dados reportados séo ainda limitados e se
dispersam para uma boa compreensdo dos mecanismos e tendéncias no
processo de ebuligdo com nanofluidos.

O uso de fluidos com as nanoparticulas no processo de ebuligdo
depende, além dos fatores que afetam o processo, da concentracdo de
particulas, do pH da solucdo, bem como da deposicédo das particulas nas
superficies de aquecimento e das mudangas causadas por este fenémeno
sobre a molhabilidade.

2.1.13 Ebulicéo Nucleada utilizando Nano-estruturas

Pesquisas recentes atribuem as variagdes do coeficiente de
transferéncia de calor e do FCC as mudancas na superficie de
aquecimento causadas pela deposi¢do das nanoparticulas e ndo ao uso
de nanofluidos.

Golubovic et al.(2009) observaram o aumento do FCC em
experimentos utilizando nanofluido de 4gua com Al,O3 e o atribuiram a
mudanca de molhabilidade. O autor relata que durante a ebulicéo,
nanoparticulas de Al,Oz sdo continuamente depositadas na superficie de
aquecimento. Isto sugere que as condices da superficie séo
modificadas, reduzindo o angulo de contato estatico e afetando o fluxo
critico. Um resultado interessante deste trabalho foi a obtencdo de
valores semelhantes para o FCC em experimentos feitos com o
nanofluido e com a superficie com nanoparticulas depositadas (sem
limpeza) usando agua como fluido de trabalho.

Forrest et al. (2010) testaram superficies nano-estruturadas com
SiO,. Superficies hidrofébicas, hidrofilicas e super-hidrofilicas foram
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criadas e o experimento de ebulicdo revelou o aumento do FCC para
todas as superficies. Os autores sugeriram que é um erro ndo considerar
o efeito do angulo de contato nos calculos de fluxo de calor critico. De
acordo com seus experimentos os angulos de contato de avanco e de
recuo sao fatores importantes a se considerar. Um baixo angulo de recuo
poderia ser a razdo para 0 aumento do FCC mesmo em superficies
hidrofdbicas, contradizendo os resultados obtidos quando apenas o
angulo de contato estatico é considerado. Eles ainda relatam que das
superficies analisadas, as hidrofébicas foram as Unicas a obter ganho no
coeficiente de transferéncia de calor, enquanto as hidrofilicas e super-
hidrofilica demonstraram reducéo deste pardmetro. Segundo os autores,
cavidades da superficie que ndo sdo completamente preenchidas pelo
liquido podem promover o inicio da nucleacdo de bolhas em condicdes
de superaquecimento menor.

Hendricks et al.(2010) produziram nanoestruturas de ZnO em
substratos de Al e Cu e relataram a melhora do coeficiente de
transferéncia de calor quando comparado as superficies sem deposicéo.
Os autores atribuiram esta melhora ao aumento dos sitios de nucleagdo e
frequéncia de bolhas na superficie. O trabalho também demonstrou a
dependéncia do fluxo de calor critico com o angulo de contato. Sugeriu-
se que ha um equilibrio necessario entre a dinamica capilar dos fluidos
que levam o liquido para os locais de nucleagdo ativos e a dindmica das
bolhas regida pelo didmetro da mesma e pela densidade local de
nucleagdo que finalmente leva a dissipagéo de calor.

Ahn et al. (2010) estudaram o0 aumento do FCC no processo de
ebulicdo em piscina através da anodizacdo de superficies de Zircaloy —
4. Os resultados obtidos demonstraram o aumento do fluxo de calor
critico com a reducdo do angulo de contato, entretanto os autores
sugeriram que este aumento ndo é explicado apenas pelo efeito da
molhabilidade.

Stutz et al. (2011) analisaram o processo de ebuli¢do com o uso
de superficies recobertas por nanoparticulas de maguemita. Os autores
relataram o aumento significativo no FCC, também atribuido a
molhabilidade. Além disso, observou-se a reducdo do coeficiente de
transferéncia de calor, que foi explicado devido ao revestimento feito
pelas nanoparticulas no substrato o qual diminui o coeficiente de
transferéncia de calor através da introducdo de uma resisténcia térmica
que se torna cada vez mais perceptivel quando se aumenta a espessura
da camada.

Deve-se a estes trabalhos e aos resultados experimentais
obtidos, inicialmente, durante a pesquisa com nanofluidos, o estimulo e
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a base para o estudo da influéncia de nano-estruturas no processo da
bbulicdo nucleada da agua. Os resultados apresentados demonstram que
esta € uma importante area a ser explorada visando néo sé a ampla gama
de aplicacdes industriais, mas também consequentes explicacbes sobre
0s mecanismos envolvidos na ebulicdo nucleada ainda nao desvendados.

2.2 MATERIAIS NANO-ESTRUTURADOS

A producdo e caracterizagdo de materiais nano-estruturados tém
sido extensivamente estudadas nos ultimos anos, devido as
possibilidades de melhorias das diversas propriedades que estes podem
adquirir em comparacdo aos materiais obtidos por processos
convencionais.

Materiais nano-estruturados, assim definidos devido as
pequenas dimensdes, sdo formados através da organizagdo de
nanoparticulas em estruturas especificas e podem ser obtidos por
diversos processos tais como: solidificacdo rapida, processamento
guimico, moagem de alta energia, plasma, entre outros. A estrutura de
um nanomaterial determina o seu comportamento especifico de modo
que diferentes estruturas feitas do mesmo material podem
ter comportamentos distintos. (Gleiter, 1992).

2.2.1 Definicdo de Nano-estrutura

A ASTM pela norma E 2456-06 de terminologia padrdo, define
uma nano-estrutura como componentes fisica ou quimicamente
distinguiveis, estando pelo menos um em nano-escala em uma ou mais
dimensfes. Segundo Sundararaman (1995) os materiais nano-
estruturados sdo materiais policristalinos de fase simples ou multifasicos
com tamanho de grio na ordem de nandmetros (10°m) - nm
(tipicamente menores que 100nm) e constituidos principalmente de
cristalitos.

Uma grande fracdo volumétrica de contornos de grdos ou
interfaces sdo geradas como resultado das pequenas dimensdes das
nanoparticulas, podendo alterar significantemente suas propriedades
fisicas e quimicas quando comparadas aos materiais convencionais. As
nano-estruturas geralmente apresentam propriedades superiores aos
policristais convencionais e sélidos amorfos, por exemplo, maior
resisténcia e/ou dureza, melhor ductilidade e/ou tenacidade, médulo de
elasticidade reduzido, melhor difusividade, maior calor especifico e
propriedades magnéticas superiores. No entanto, pelo fato de serem
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metaestaveis suas estruturas e propriedades dependem do modo de
preparacdo e variaveis do tempo — temperatura. (Gleiter,1992).

Chen, et al. (1998) e Sundararaman, (1995) em seus estudos,
representam o material nanocristalino através do modelo de esferas
rigidas baseados na suposi¢do de que todos os &tomos do material sdo da
mesma espécie quimica, porém com diferentes arranjos atdmicos, como
observado na Figura 2.14. Segundo esses autores 0s agregados
nanocristalinos sdo formados com orienta¢fes ao acaso. Uma suposi¢do
€ que muitos atomos possuem uma estrutura em duas dimensGes com
periodicidade e espacamento interatdbmico que diferem de contorno para
contorno.

Figura 2. 14 - Representacdo esquematica do material nano-estruturado. Fonte:
Chen, et al. (1998)

2.2.2 Classificagdo dos Materiais Nano-estruturados
Gleiter (1995) classifica os materiais nano-estruturados de

acordo com sua composi¢cdo quimica e a forma dimensional dos
cristalitos (elemento estrutural) conforme ilustrado na Figura 2.15.
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Figura 2. 15 - Esquema da classificagdo dos materiais nano-estruturados de
acordo com a composi¢do quimica e forma dimensional. Fonte: Gleiter, (1995).

De acordo com a forma dimensional, os materiais nano-
estruturados se dividem em trés classes: Cristalitos em forma de
camadas; Cristalitos em forma de barras de se¢do circular, com didmetro
em dimensdes nanométricas e Cristalitos de forma equiaxiais.

A composicdo quimica divide-os em quatro classes ou familias.
Na primeira, todos os cristalitos e contornos interfaciais ttm a mesma
composi¢do quimica (exemplo, polimeros semicristalinos que tem
empilhamento de cristais lamelares separados por regiGes ndo
cristalinas). Na segunda familia, os cristais tém diferentes composicdes
guimicas e sdo mostrados na Fig. 2.15 por hachuras diferentes. A
terceira familia é obtida quando ocorre uma variacdo de composicdo
guimica entre os cristalitos e a regido interfacial. Neste caso, ha uma
segregacdo de atomos de forma preferencial para as regides interfaciais,
de modo que ocorre uma modulacéo estrutural (cristal/interface) e uma
modula¢do quimica localizada. A quarta familia corresponde a
cristalitos (de camadas, secdo circular e equiaxiais) de diferentes
composicdes quimicas, dispersos na matriz (por exemplo: ligas
endurecidas por precipitacdo).
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2.2.3 Propriedades dos Materiais Nano-estruturados

Os materiais nano-estruturados diferem-se dos materiais
policristalinos pelo tamanho das unidades estruturais em que s&o
compostas, e frequentemente mostram propriedades que sdo diferentes
daquelas dos materiais convencionais quando comparadas para a mesma
composicdo quimica. Essas mudancas incluem o aumento na
condutividade elétrica em ceramicas magnéticas e em nano compositos,
aumento na resistividade dos metais, aumento na dureza/resisténcia e
melhoria na ductilidade/tenacidade e de metais e ligas, bem como alta
atividade catalitica e um aumento na eficiéncia de semicondutores.

A microestrutura, dimensdo e distribuicio dos gréos,
morfologia de contornos de grdo, contorno de interfaces e arranjo
atdbmico formado nos produtos finais determinam essas propriedades
(Santos, 2002).

As promissoras propriedades alcangadas pelos nano materiais
0s tornam de grande interesse na area tecnoldgica e motivo de intensos
estudos em diversas areas de pesquisa. O uso de nano-estruturas em
processos térmicos, tais como ebulicdo e condensacdo, é recente e
motivado pelo fato das nanoparticulas depositadas modificarem as
caracteristicas da superficie de aquecimento e assim influenciar o
processo de transferéncia de calor. A principal modificacdo observada é
a variacdo no angulo de contato, deixando a superficie mais hidrofilica
ou hidrofébica. Alguns autores tém atribuido este efeito ao aumento dos
valores de FCC quando utilizados nanofluidos ou nano-estruturas nestes
processos térmicos. Outro caso particular € o aumento do coeficiente de
transferéncia de calor (h), acredita-se que o uso de nanoparticulas pode
conduzir a um aumento desta propriedade influenciada também pelas
modificacBes que estas podem causar na superficie original.

2.2.4 Métodos para Producao de Materiais Nano-estruturados

Alguns processos sdo utilizados para a obtencdo de nano-
estruturas, tais como: (a) Consolidagdo de particulas ultrafinas
simetrizadas por reducdo quimica. (b) Cristalizacdo de uma fase amorfa;
(c) Compactacdo de pos ultrafinos obtidos por reacdo/ condensacdo em
fase gasosa, (d) Consolidacdo e particulas ultrafinas produzidas por
evaporagdo; (e) consolidacdo de particulas por reacdo de estado sélido
em moagem com reacdo; (f) Consolidacdo de particulas ultrafinas
produzidas por diferentes métodos de precipitacdo quimica (incluindo os
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métodos de sol-gel). Além desses, 0os métodos mais usuais para
producdo das estruturas nanométricas estdo apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2. 1- Métodos de sintese dos materiais nano-estruturados. Fonte:
Suryanarayana (1995).

Condensacdo na presenca de gas inerte
Vapor Desintegracdo de catodo
Plasma

Deposi¢ao de vapor (fisico e quimico)

Liquido Eletrodeposicao

Solidificacgdo rapida

Mistura mecénica / moagem
Sélido Desgaste por deslizamento

Erosdo por centelha (eletrodo)

2.2.5 Pulverizagdo por Plasma — “Sputtering”

A pulverizacdo por plasma ou pulverizacdo catddica, técnica
também conhecida por “Sputtering”, é um dos métodos de fabricacdo de
nano-estruturas o qual consiste no processo em que atomos sao ejetados
de um material sélido através do bombardeamento com particulas
energéticas (Behrisch, 1981).

O plasma é caracterizado por ser um “gas ativado” com
espécies idnicas energizadas. A diferenga de potencial entre dois
eletrodos em meio gasoso, a baixa pressdo, gera uma descarga elétrica
luminescente que promove a colisdo entre os elétrons e as espécies
neutras do gas (dtomos e/ou moléculas). Como resultado o gas €
ionizado, gerando uma descarga elétrica de aspecto brilhante — O plasma
(Lieberman e Lichtenberg, 2005 apud Hammes 2006).

A qualidade da deposi¢io obtida via “Sputtering” esta associada
aos parametros que influenciam o plasma gerado: quantidade e tipos de
gases utilizados na geracdo do plasma, tipo de material e configuracfes
dos eletrodos, diferenca de potencial entre catodo e anodo, pressao da
camara de vacuo, temperatura de processamento.

No processo de enriquecimento da superficie, um fendbmeno de
grande importancia é a pulverizagdo catddica. A configuracdo utilizada
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para tal processo é a de anodo-catodo confinado. A amostra é colocada
como anodo aterrado e envolvida por um catodo do material
conveniente, que sofre bombardeamento das espécies energéticas.
(Pavanati, 2005). Neste fendmeno, os ions e neutros rapidos incidentes
transferem energia aos atomos da superficie do catodo, que por sua vez
colidem com outros 4tomos no interior do sélido. A maioria dos atomos
nesta cascata colisional permanece retida dentro do sélido, mas um ou
varios podem ser ejetados da superficie (Lieberman e Lichtenberg,
2005).

Como representado na Figura 2.16, é possivel obter trés regides
distintas na distribuicdo de potencial ao longo da descarga em regime
anormal, em que o catodo é polarizado negativamente e o anodo
permanece aterrado: bainha catddica, regido luminescente e bainha
anodica.
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Figura 2. 16 - Distribui¢do do potencial do plasma. Fonte: Chapman (1980).

Vestodo

O nplasma é caracterizado pela regido luminescente
equipotencial sendo a regido mais positiva da descarga e onde ocorre a
maioria das reagdes responsaveis pela formacgdo das espécies ativas do
gés, as quais sdo de grande importancia nos tratamentos assistidos por
plasma. Estas espécies sdo formadas principalmente pelos elétrons, que
possuem energia suficiente para provocar uma série de processos
colisionais com atomos e moléculas do gas. Nas bainhas, os potenciais
agem no sentido de repelir os elétrons.

Proximo ao catodo pode ocorrer diversos fenbmenos, como
listados por Chapman (1980) e ilustrado na Figura 2.17, estes sdo:



54

Um ion pode ser refletido e geralmente neutralizado no
processo;

Emissdo de elétrons secundarios causada pelo bombardeamento
de ions e neutros rapidos;

Implantacdo de um ion no interior das camadas atdémicas
superficiais do substrato;

iv. O impacto de ions e neutros rapidos pode causar rearranjo
atbmico efou micro-estrutural no interior do material,
aumentando sua densidade de defeitos;

v.  Aquecimento do material pelo impacto de ions e neutros
rapidos;

vi. O bombardeamento de ions e neutros rapidos pode provocar

uma cascata colisional dos atomos superficiais do catodo,
possibilitando a pulverizacdo destes;

vii. O impacto de ions e neutros rapidos pode causar emissdo de
ondas de choque no volume do material,
viii.  Atomos depositados na superficie podem difundir na amostra.
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Figura 2. 17 - Principais rea¢8es que ocorrem préximo ao catodo. Fonte:
Pavanati (2005).

2.3 CONSTANTAN (LIGA Ni-Cu)

O Constantan, assim chamado devido a sua marca original que
provem do alemdo Konstantan®, é uma liga metalica utilizada na
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producdo de fios para fabricacdo de resistores elétricos, bem como em
termopares para instrumentacdo. Possui composicdo varidavel e
constituida de 53 - 57 % de Cobre, 43 - 45 % de Niquel, 0,5 - 1,2 %
de Manganés e menos de 0,5 % de Ferro. Sua principal caracteristica é a
constante resistividade elétrica, em torno de 0,49 — 0,51 Q. mm#m, em
um amplo intervalo de temperatura, o que justifica sua utilizacdo, com
sucesso, em aplicacdes eletrotérmicas e termoelétricas.

A resistividade elétrica do Constantan é fortemente determinada
pela alta densidade de impurezas e por sua influéncia na dispersédo de
elétrons na estrutura cristalina. Embora a densidade de impurezas no
material dependa da temperatura, devido ao elevado nimero de lacunas
na estrutura cristalina, ha influéncia eletronica de disperséo sobre elas, e
ndo exclusivamente sobre os elétrons e elétron-fonon (Nekhendzi e
Kharitonov, 1962). Na Tabela 2.2 sdo apresentados alguns valores de
propriedades da liga Constantan.

Tabela 2. 2 — Propriedades do Constantan. Fonte: Nekhendzi e Kharitonov

(1962).
Constantan
33-37 %2 Cobre
e 4345 % MNiguel
Com posigio: 0.5-1,2 % Manganis
< (1,3 %% Ferro {restante)

L g =49 = 10— L2-cm (20 °C)
Femztinidads elétrica: §=51 « 10—6 _Q-cz EﬁUU =E.)
Coeficients térmico de resistividade eléfrica e = 1% 107K (20 -600 °C) |
Condutividade elémica: k=2m. 0 mm™ '
Calor egpecifico: c=410 Tkeg K™
Condutividade térmica: =49 WomE™
Mazza especifica: u=829gem™

e=133=x 13"‘:'5:}"' (100 =)
e=140=x 107K} 200 =*C)
Coeficiente de dilatagiolinear: e=145= IG_LTE{}_" (300 *C)
e=150=x 107K} (400 *C)
e=160x 107K} (600 =C)
Nodulo de elasticidade: E= 180 kNmm™
Ponto de fusio: 1573 K {1280 °C)
Ponto de ebuligio: Aprox. 2673 K (2400 = C)

2.4 MAGUEMITA (y- Fe,05)


http://pt.wikipedia.org/wiki/Cobre
http://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%ADquel
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mangan%C3%AAs
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ferro

2.4.1 Diagrama de Equilibrio Ferro-Oxigénio (Fe-O)
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O diagrama de equilibrio Fe-O (Figura 2.18) é caracterizado
pela presenga de suas seis diferentes fases condensadas na forma de:
fero metalico (subdivido em ferro — alfa, ferro — gama e ferro delta),
wustita, magnetita, hematita, ferro liquido e dxido de ferro liquido.

(Noldin Janior, 2001).
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Figura 2. 18 - Diagrama de fase Fe-O. Fonte: Noldin Janior (2001).

2.4.2 Propriedades das fases Fe-O

A hematita é o minério de ferro mais importantes do Brasil e
ocorre em muitos tipos de rocha. Caracterizado por ser o maior estado

de oxidacdo do ferro, possui composicdo quimica Fe

O]

273

correspondente

a 69,94% de ferro e 30,06% de oxigénio, quando pura, estrutura
cristalina hexagonal compacta (HC), cor acinzentada e massa especifica
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de aproximadamente 5250 kg/m3. Pode ser obtida pela oxidacdo da
Magnetita, de onde se originam dois diferentes tipos de oxidos com a
mesma notacdo estequiométrica (Fe,O3): Maguemita, y- Fe,Oz, €
Hematita, o - Fe,0s.

Para distinguir a Maguemita da Hematita (o - Fe;O3), a primeira
passou a ser chamada de y- Fe;O3. Nas analises microscépicas, alguns
fatores sdo observados para diferencia-las. A Maguemita €
essencialmente circular por ser formada pela oxidacéo do ferro metalico
solidificado. As fases Hematita, Magnetita e Waustita, sdo identificadas
pela forma como estas refletem a luz incidente, através de ajustes na luz
polarizada direcionada a amostra.

A magnetita apresenta a composicdo quimica Fez0y,
correspondente a 72,36% de ferro e 27,64% de oxigénio quando pura.
Normalmente de cor cinza escuro para preto, possui massa especifica de
5160 kg/me. E fortemente magnética, com estrutura cristalina CFC
(clbica de face centrada) de espinélio invertido.

A wustita, FeO, ¢ instavel em temperaturas abaixo de 560°C e
apresenta uma estrutura cristalina CFC (ctbica de face centrada) com o
jon de ferro arranjado nos intersticios octaédricos entre os ions de
oxigénio. Pode ser obtida através da reducdo da magnetita, ou pela re-
oxidac&o do ferro metalico (Noldin Janior, 2001).

2.4.3 Nanofluido de Maguemita (y- Fe,O3)

A maguemita (y- Fe,Oz) possui estrutura cristalina CFC e
apresenta grande similaridade com a magnetita, sendo também
ferromagnética e, portanto, capaz de ser separada através de
concentracdo magnética (Noldin Junior, 2002).

Fluidos magnéticos ou nanofluidos sdo suspensdes coloidais
compostas de nanoparticulas magnéticas dispersas em solvente organico
ou inorgénico. Entre estes a maguemita é uma das mais utilizadas como
nanoparticulas magnéticas. As nanoparticulas podem ser sintetizadas
através de condensacdo quimica em meio aquoso.

Nanofluidos convencionais sdo suspensdes coloidais de base
organica estabilizados por repulsdo apds o recobrimento de nano-gréos
magnéticos com agentes surfactantes. Na auséncia de surfactantes a
estabilidade de um fluido magnético depende tanto do tamanho das
particulas quanto do equilibrio entre 0 movimento térmico, densidade de
carga da superficie e interacdo dipolar. Fluidos magnéticos de base
aquosa sao estabilizados por repulsdo Coulombiana ap6s adi¢do de uma
carga elétrica superficial. Fluidos magnéticos com baixo pH apresentam
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densidade de carga superficial positiva enquanto os com alto pH
apresentam densidade de carga negativa. A estabilidade destes fluidos
pode ser alcancada através da combina¢do do movimento térmico das
particulas e repulsdo entre as mesmas, ambos trabalhando contra a forca
de Van Der Walls e interacGes dipolares que tendem a aglomerar as
particulas (Stutz et al., 2011).

O nanofluido utilizado neste estudo foi produzido e fornecido
pelo Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia (NFA). Segundo os
fabricantes, o nanofluido é constituido de nanoparticulas de y — Fe,0O3
com diametro médio de 10nm, concentracdo volumétrica de 2,9g/cm?3 e
foi sintetizado pelo método de Massart através da precipitagio de Fe," e
Fe;" em meio alcalino disperso em &gua destilada.

2.5 MOLIBDENIO (Mo)

O Molibdénio foi escolhido, neste estudo, como material de
deposicdo para a producdo das nano-estruturas, pois possui elevada
condutividade térmica e por ser de conhecimento prévio o seu
comportamento de deposicdo, em ligas metalicas, via pulverizacdo
catédica (Hammes, 2005). Este metal de transicdo, caracteriza-se por
ter um dos pontos de fusdo mais altos entre todos os elementos puros e
elevada dureza. Na Tabela 2.3 sdo apresentados valores de propriedades
fisicas deste elemento.

Em pequenas quantidades, o molibdénio é aplicado em
diversas ligas metélicas de ago para endurecé-los e torna-los resistentes
acorrosdo. Alguns exemplos, dentre as diversas aplicacdes desse
elemento sdo: A¢os de elevada resisténcia; Agente catalisador no refino
do petréleo (para remover compostos organicos de enxofre); Em
transistores como camadas condutivas; Em eletrodos para fornos de
aquecimento elétrico; Filamentos para componentes elétricos e
eletrénicos; Ligas a base de niquel, resistentes a altas temperaturas e a
Corrosao.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Metal_de_transi%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ponto_de_fus%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Liga_met%C3%A1lica
http://pt.wikipedia.org/wiki/A%C3%A7o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Corros%C3%A3o

Molibdénio

Simbolo

Mo

Série quimica

Metal de transicao

Grupo, periodo,bloco

6B, 5, d

Densidade, dureza

10280 kg/m?, 5,5

Estado da matéria

s6lido

Estrutura Cristalina

Cubico de Corpo
Centrado (CCC)

Ponto de fusdo 2896 K
Ponto de ebulicdo 4912 K
Entalpia de fuséo 37,48 kJ/mol

Entalpia de vaporizagdo 598 kJ/mol
Pressdo de vapor 1Paa2742 K

Calor especifico

250 J/(kg-K)

Condutividade térmica

138 W/(m-K)
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Tabela 2. 3- Propriedades do Molibdénio. Fonte: IMOA (acesso em set. 2011).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 METODOLOGIA

O objetivo desta pesquisa foi analisar os efeitos de uma
superficie nano-estruturada sobre o processo de ebulicdo nucleada,
especificamente para dgua como fluido de trabalho. Para tanto, foram
realizados experimentos de ebulicdo com &gua destilada, utilizando
como superficie de aquecimento diferentes nano-estruturas referidas
como apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4. 1 — Descricdo das nano-estruturas utilizadas.

Superficie de Constantan sem deposigao.

Substrato Padrao de superficie lisa.
Superficie de Constantan sem deposicao.
Substrato Com maior rugosidade, atraves do processo de
Rugoso lixamento.

Sequéncia de lixas 320, 600 e 1200 Mesh;

Nano-estrutura
Mo_1

Superficie de Constantan com deposigéo de
molibdénio via técnica de “Sputtering”.
Tempo de exposi¢do ao plasma = 30min.

Nano-estrutura
Mo_2

Superficie de Constantan com deposic¢do de
molibdénio via técnica de “Sputtering”.
Tempo de exposi¢do ao plasma = 1h.

Nano-estrutura
Maguemita_1

Superficie de Constantan com deposicdo de
maguemita pela técnica de ebulicdo do nanofluido de
maguemita.

2 camadas depositadas.

Nano-estrutura

Superficie de Constantan com deposigdo de
maguemita pela técnica de ebulicdo do nanofluido de

Maguemita_2 | maguemita.
4 camadas depositadas.
Nanofluido Superficie de Constantan com deposicéo de
. maguemita provindo do ensaio de ebulicdo com
Maguemita

nanofluido de maguemita.

Antes dos ensaios de ebulicdo, todas as amostras foram
caracterizadas por diferentes técnicas a fim de se obter maiores
informacg0es sobre as superficies utilizadas.
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3.2 CARACTERIZAGCAO DAS AMOSTRAS

As amostras, antes do ensaio de ebulicdo, foram caracterizadas

por diferentes técnicas:

Microscopia eletronica de varredura (MEV), por onde se obtiveram
informacGes estruturais e quimicas. O ensaio foi realizado através
de um microscopio de varredura, marca Phillips XL30. As
ampliacdes utilizadas seguiram um padrdo para todas as anélises,
com valores de 250x e 1000x. Para algumas nano-estruturas
chegou-se a resolucdo de 2000x devido as pequenas e finas
deposicdes. As composicBes quimicas foram obtidas pela técnica de
EDS embutida neste mesmo equipamento.

Microscopia de forga atbmica (AFM) com o objetivo de medir a
rugosidade e de se obter imagens topograficas das amostras. As
analises foram realizadas através do microscépio de forca atdmica,
marca NanoSurf, modelo EasyScan2 com modo de operacdo
Tapping e tempo de varredura de 1 segundo por linha. Por este
método de caracterizacdo obteve-se o parametro de rugosidade
média (Ra) para cada superficie, numa area varrida de 60x60um2.
As amostras com deposicdo de maguemita ndo puderam ser
analisadas por AFM devido a sua alta rugosidade, o que poderia
causar a quebra do equipamento. Por esta razdo o parametro Ra
dessas nano-estruturas foi determinado através de um rugosimetro
marca Surftest SS, modelo 401, mantendo, em média, a mesma area
de varredura.

Determinacdo da espessura de camada depositada, pelo método
baseado no peso das amostras com e sem deposicdo. Optou-se por
este método devido as pequenas dimensdes tanto do substrato
guanto das nano-estruturas que dificultaram as visualizagdes
microscopicas e a consequente medicdo por este meio. Realizou-se
a pesagem das amostras com e sem deposicao através da balanca de
precisdo, marca BEL engineering, modelo M163, com precisao de
0,001g.

Ensaio de molhabilidade, através da medi¢do dos angulos de
contato: estatico (0), avango (6,) e recuo (8;). O aparelho usado foi
um gonidmetro marca OCA 20 da empresa Dataphysics. As
seringas para deposicdo das gotas sdo da Hamilton Gastight 50pL.
Utiliza-se como fluido &gua ultra pura, deionizada por um sistema
DirectQ3, da Millipore. As gotas foram filmadas a 5 imagens por
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segundo e analisadas por um algoritmo do tipo ADSA
(axysimmetric drop shape analysis).

As superficies ensaiadas por ebulicdo com nanofluido de
maguemita foram também caracterizadas apds o experimento, sem
passar por limpeza, evitando a retirada da camada de maguemita
depositada durante o ensaio.

3.3 PREPARACAO DAS NANO-ESTRUTURAS
3.3.1 Nano-estruturas de Molibdénio

As nanoestruturas sdo produzidas pela deposicéo de molibdénio
via o processo de pulverizacdo catodica e pela deposicdo de maguemita
pelo processo de ebulicdo. As referentes escolhas se devem, a primeira
pelo molibdénio ser um elemento de alta condutividade térmica (179
W/m.K) e por ser de conhecimento prévio seu processo de deposicao
(Hammes, 2006). Os recentes estudos utilizando nanofluidos de
maguemita estimularam as analises de nanoestruturas com a mesma a
fim de permitir comparacdes entre os efeitos do nanofluido e
nanoestrutura.

Anteriormente ao processo de deposi¢do, as amostras de
Constantan passam por limpeza com é&cido sulfirico diluido 60% em
agua destilada e, posteriormente, por um banho ultrassénico com
acetona, por 15min.

A deposicdo pelo método de pulverizagdo por plasma
(“Sputtering™) consiste em um processo em que atomos séo ejetados de
um material solido através do bombardeamento com particulas
energéticas (Behrisch, 1981), como indicado no desenho esquematico da
Figura 3.8.
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\ / Plasma

A Y

Gis inerte

u Camada depositada
(Anodo)

Figura 3. 1 - Desenho esquematico do processo de pulverizagdo por plasma —
“Sputtering”. Fonte Behrisch (1981).

O reator de plasma utilizado é semelhante ao da Figura 3.9. As
amostras de Constantan sdo posicionadas como substrato, na parte
inferior do suporte de tratamento, aterradas, tornando-se levemente
anodizadas ou sobre uma placa cerdmica, onde as pegas ficam sob
potencial flutuante. O cétodo, posicionado na parte superior, €
constituido do material que se deseja depositar, neste caso, uma chapa
de molibdénio.

Figura 3. 2- Reator de plasma. Fonte: Hammes, (2006).
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Na Figura 3.10 séo apresentados dois desenhos esquematicos
(@) e (b) por onde se demonstra o detalhamento da cAmara de tratamento
do plasma, bem como o posicionamento do substrato para o

enriquecimento superficial.

Suporte de
tratamento

Resisténcias
elétricas

Visor —>

Entradas —>
de
sensores

<«

(a)

Entrada
de gases

Suporte de
tratamento

Entrada energia
resisténcias

Entradas
energia de
plasma

Saida de

gases

catodo

dnodo { pot. I l 1cm
flutuants -

(b)

Figura 3. 3 - Desenho esquematico: (a) Detalhamento da cAmara de tratamento;
(b) Posicdo do substrato para enriquecimento superficial. Fonte: Hammes,
(2006).

O controle de temperatura, pressdo, voltagem e tempo de
patamar (tempo em que a amostra fica sob influéncia do plasma),
durante o processo, permitem a obtencdo de diferentes tamanhos e
distribuicéo das nanoparticulas.

Foram realizados dois diferentes ciclos de plasma, tendo como
variavel o tempo de patamar: 30 minutos e 1 hora. Os outros parametros
foram mantidos em ambos o0s experimentos e sdo apresentados na
Tabela 3.1. As primeiras amostras, com ciclo de 30 minutos, séo
chamadas de Nanoestruturas de Mo_1 e as preparadas no tempo de
patamar de lhora sdo as Nanoestruturas de Mo_2.

Tabela 3. 1 - Pardmetros usados no ciclo de plasma.

PARAMETROS DE CONTROLE

Tensédo
Pressao

Temperatura de

Patamar
Fluxo

Posicionamento

700V
2,67mbar (2Torr)

800°C

180sccm™ (90Ar/10H,)
Potencial Flutuante

*sccm: centimetros clbicos por minuto padréo.
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3.3.2 Nano-estruturas de Maguemita

A deposicdo de maguemita (y — Fe,0s) é realizada a partir da
ebulicdo de uma suspensdo de nanoparticulas, constituida de agua e
nanoparticulas de maguemita. Segundo os fabricantes (pesquisadores do
Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia) o nanofluido utilizado
neste estudo ¢ constituido de nanoparticulas de y — Fe,O3 com didmetro
médio de 10nm, concentracdo volumétrica de 2,9g/cm3 e foi sintetizado
pelo método de Massart através da precipitacio de Fe," e Fes” em meio
alcalino disperso em agua destilada.

O processo de deposicao é realizado aplicando, com auxilio de
uma seringa 3 mL, uma camada da solugdo no substrato de Constantan.
Este é conectado a uma fonte, para a passagem de corrente elétrica, a
qual promove o aquecimento da fita e consequentemente a evaporacdo
do liquido, restando apenas as nanoparticulas depositadas, como
demonstrado na Figura 3.11.

Figura 3. 4 - Processo de deposicdo de maguemita pelo método de evaporagédo
do nanofluido

Foram preparadas amostras com duas e quatro camadas de
nano-estrutura de maguemita, referenciadas respectivamente como:
Nano-estrutura de Maguemita_1 e Nano-estrutura de Maguemita_2.

Com o objetivo de comparacdo, realizou-se um ensaio de
ebulicdo com nanofluido de maguemita em um substrato de Constantan,
sem deposi¢do, como superficie de aquecimento. Ap6s 0 ensaio,
observou-se a deposicdo de maguemita sobre o substrato. Este foi,
entdo, retirado da bancada e caracterizado sem passar por limpeza.
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3.4 DESCRICAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

As analises propostas para esta pesquisa exigiram a construcédo
de uma bancada experimental versatil, que permitiu trocar facilmente a
superficie de aquecimento, possibilitando o estudo de diferentes
superficies nano-estruturadas pela simples remocdo e substituicdo por
nova superficie de aquecimento.

O aparato experimental, Figura 3.1, possui basicamente quatro
componentes, como descritos a seguir:
1. Geradores de energia:
a. Fonte Hp, modelo 6030A, de 200V e 17A, com poténcia nominal de
1000w, responsavel por fornecer energia as resisténcias elétricas.
b. Fonte Agilent, modelo E3634A, de 36V e 3A, responsavel por
fornecer energia para o funcionamento do transdutor de pressdo no
interior da cAmara de ebulicéo.
2. Camara de ebulicao.
3. Sistema de aquisicao de dados: Agilent modelo 34970A
4. Sistema de tratamento de dados: Computador Dell equipado com o
software de aquisicdo e tratamento de dados LabView 6.1.

Figura 3. 5 - Aparato experimental: 1.a - Fonte Hp; 1.b - Fonte Agilent; 2 -
Céamara de ebuligdo; 3 - Sistema de aquisicdo de dados; 4 — Sistema de
tratamento de dados.
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A camara de ebulicdo, Figura 3.2, consiste de uma cuba de
vidro com espessura de 5mm e dimensBes 160x160x150mm3
envolvendo um tubo de vidro de 83mm de didmetro, 150mm de altura e
5mm de espessura. A cuba e o tubo de vidro sdo fixados entre duas
chapas de aco inoxidavel AISI 316, com dimensdes de
200x200x17mm3. A vedacdo é feita com borrachas isolantes e graxas
para vacuo. A regido entre a cuba e o tubo de vidro é inundada com
agua, controlada por um criostato digital com o objetivo de manter a
temperatura de parede do tubo constante. Um segundo criostato €
utilizado para alimentar uma serpentina de cobre, dentro do tubo, que
também auxilia na manutengdo da temperatura do fluido de trabalho.
Um transdutor de pressdo permite medir a pressao no interior do tubo e
uma valvula é usada tanto para adicdo de fluido de teste como para
garantir a pressdo atmosférica quando necessario. A parte inferior do
tubo é fechada com uma base de teflon, com duas aberturas para os
eletrodos de cobre que sdo conectados na parte inferior a fonte e
superior a se¢do de teste.

Vélvula para jl

entradado

fluido \P /Transdutor
Condensador T’ F\

Cubade
Vidro

Elet:}cgs d

Cu

Figura 3. 6 - Camara de Ebuligéo
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3.4.1 Exemplos de Secdes de Teste

Antes de detalhar a se¢do de teste onde foram realizados o0s
experimentos de ebulicdo, sera feita uma breve revisdo da literatura
sobre este assunto.

Nos experimentos de ebulicdo normalmente sdo utilizadas
camaras de ebulicdo com secdo de teste constituida de bloco de cobre,
como indicado na Figura 3.3. Bancadas com esta concepcao apresentam
desvantagens para 0s estudos de nano-estrutura pela dificuldade nas
andlises das superficies ja que para cada nano-estrutura deveria ser
fabricado e montado um novo bloco de cobre para o aparato
experimental.

Superficie de aguecimento

Termopares

Tarugo de Cobre

(b)
(@)

Figura 3. 7 - (a) Aparato experimental para Ebuli¢do Nucleada utilizando bloco
de cobre como superficie de aquecimento. (b) Superficie de aquecimento.

Alternativamente utiliza-se fio metalico como superficie de
aquecimento, ilustrado na Figura 3.4. Neste caso, as analises das
superficies tornam-se dificeis pela limitacdo da pequena area da
superficie lateral do fio.
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,I Termopar

Detalhes da Seg#o de Teste

Fio de Niquel

Entrada de Corrente

Figura 3. 8 - Aparato experimental com fio de niquel como superficie de
aquecimento. Fonte: Stutz et al. (2010).

Por estas razdes, foi projetada a bancada experimental com uma
nova secdo de teste, baseada no aparato utilizado e publicado em
trabalhos anteriores de instituicdes francesas (Afify Aly, 1986) como
ilustrado na Figura 3.5.

(b)

O
4

S3u°e

Figura 3. 9 - (a) Bancada experimental (b) Dimensionamento da superficie de
aquecimento. Fonte: Afify Aly (1986).

Esta bancada possui como superficie aguecedora uma fita de
Inconel com 37mm de comprimento e 0,5mm de espessura. O sistema
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de aquecimento é feito por efeito Joule através de uma resisténcia
conectada a chapa.

3.4.2 Secéo de Teste do Presente Estudo

Da mesma forma, a bancada projetada, para a presente pesquisa,
possui uma fita como secdo de teste constituida de Constantan (liga
55%Ni e 45%Cu) que por possuir alta resistividade elétrica (51. 10®
Qm), comparada a outros metais como cobre (1,67. 10 Qm), auxilia no
aquecimento da bancada experimental, realizada diretamente por efeito
Joule através de uma fonte de 200V e 17 A.

Para facilitar a montagem da fita de Constantan na bancada,
esta é cortada no formato de haltere, com comprimento Gtil de 38mm,
2,5mm de largura e 0,01mm de espessura, como indicado na Figura 3.6.
O corte é realizado por um processo de fotogravura quimica, semelhante
a métodos de fabricacdo de circuitos impressos, obtendo excelente
precisdo dimensional.

0,250mm

€—— 2 5mm

38mm

@ (b)

Figura 3. 10 - (a) Fita de Constantan apoiada no suporte de PVC. (b) Vista
plana da fita

A resisténcia elétrica da chapa de aquecimento e, por
consequéncia, suas dimensBes sdo fatores importantes para o0
experimento de ebuligdo, pois o calor dissipado pela superficie facilita a
obtencdo da temperatura de saturacdo do fluido bem como a
supersaturagdo para o inicio da ebulicdo. A resisténcia elétrica (R) €
calculada pela Eqg. (3.1) de acordo com a Lei de Ohm.
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R=£2 (3.1)

Onde p representa a resistividade elétrica; L o comprimento da
fita e A a area da secdo transversal.

Por esta equacdo percebe-se que a resisténcia elétrica depende
das dimensdes do condutor, assim como de sua resistividade elétrica a
qual é caracteristica de cada material. Quanto mais condutor for o
material do fio, menor sera a sua resistividade. Desta forma, quanto
maior a resistividade e/ou menor a area exposta ao aquecimento, maior a
resisténcia e assim melhor serd a dissipagéo de calor, por efeito Joule,
do sistema.

O aquecimento por efeito Joule, utilizado no experimento, é a
transformacdo de energia elétrica em energia térmica devido aos
choques dos elétrons contra os atomos do material condutor. Em
decorréncia disto a energia cinética média de oscilacdo dos atomos
aumenta e se manifesta como um aumento da temperatura do condutor.

Para garantir uma melhor fixagéo e conducédo de corrente, a fita,
em formato de haltere, é acomodada em um suporte de PVC com cola
(Resina epoOxi misturado com p6 fino de cobre) e nas extremidades
fixadas a eletrodos de cobre. O suporte com a fita é apoiado sobre uma
base de Teflon, o qual garante o isolamento do sistema. Na Figura 3.7 €
representada a superficie de aquecimento e a montagem utilizada.

A medicdo de temperatura da superficie é realizada por dois
termopares tipo - E, um ao centro e outro no lado direito da superficie,
para que se tenha maior precisdo na medi¢do, considerando para tal, que
os efeitos dos dois lados sdo iguais, como também indicado na Figura
3.7 no detalhe (b). Um termopar tipo - E e um termistor no interior do
tubo realizam as medi¢6es de temperatura do fluido de teste.
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Sec¢io de teste (b)

A -
.’\\/ e  Suporte de PVC
Ty, = /" Canal Termopar

" Eletrodos de Cu

Figura 3. 11 - (a) Montagem da Secéo de teste. (b) Esquema representativo do
local dos termopares na secéo de teste.

3.3 ENSAIO DE EBULICAO

Para os ensaios de ebulicdo, primeiramente monta-se na
bancada experimental o conjunto: suporte de Teflon com termopares-
suporte de PVC com fita de aquecimento (Fig. 3.7). Realiza-se vacuo na
cuba interna da cdmara e posteriormente injeta-se 4gua destilada fervida,
que sera o fluido de trabalho. Durante o experimento, o fluido deve
permanecer em sua temperatura de saturacdo (100°C) e pressdo
atmosférica, condigdes garantidas por meio do liquido proveniente do
banho criostatico que circula no espaco entre o tubo e a cuba de vidro.
Um segundo banho também fornece o fluido de resfriamento que circula
no tubo condensador, tipo serpentina, localizado na parte superior da
camara de ebulicdo.

Ao atingir a temperatura de saturagdo, inicia-se 0 ensaio de
ebulicdo com fluxo de calor imposto, controlando a corrente elétrica da
fonte, de modo a aumenta-la constantemente mantendo-a até a
estabilizacdo da temperatura. Ou seja, quando a temperatura da
superficie de aquecimento alcanca 100°C, a fonte geradora de energia é
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ligada e ajustada, inicialmente, com 3A. A temperatura da fita de
Constantan aumentara e estabilizar4, quando entdo se incrementa
novamente a corrente e assim por diante até atingir o fluxo de calor
critico. Na Figura 3.12 é apresentado um quadro esquematico das etapas
operacionais necessarias para 0 ensaio.

1. Colar fita de teste no suporte.

-

\

Utilizar resina epoxi com p6 de cobre.

2. Montar segdo de teste

a.  Montar o conjunto: suporte de Teflon com

termopares-suporte de PVC com fita de teste
através da fixacéo dos eletrodos de cobre e
com auxilio de
buchas de PVC na
parte superior.

b. Paragarantir a
vedagao do sistema,
a montagem é
reforgada com cola
(resina epoxi) entre
o suporte de PVC e
o de Teflon.

3. Encaixar secéo de teste na bancada
experimental

Conectar os fios da fonte nos tarugos de cobre

4. Ligar LabView

Voltagem: 100mV
NPLC-2
c.  Termistor tipo 10000

oo

5. Aquisicdo de Dados

Através da fonte e do programa Labview.

L = ©

6. Fazer Véacuo

a.  Adaptar a mangueira da bomba de vacuo
na saida da cuba;

b.  Fechar saida com tesoura de presséo;

c. Ligar bomba de vacuo (botéo verde);

d. Girar valvula;

e. Retirar tesoura de
pressao;

f.  Monitorar voltagem
até ficar constante.

7. Injetar fluido na bancada

a.  Conectar um funil na saida da cuba sem
retirar a tesoura de pressao.

b.  Despejar uma quantidade de fluido com
funil;

c.  Liberar, lentamente, a tesoura de presséo;

a. Despejar o
restante do
fluido, cuidando
para ndo entrar
ar.

8. Estabilizar a temperatura

a.  Aguardar os banhos criostatico estabilizarem
na temperatura desejada;

b. O ensaio de ebuli¢do deve ser iniciado
quando a temperatura do fluido no interior
da cuba atingir 100°C.

Io— [re==—.

9. Alterar o fluxo

Aumentar constantemente a corrente da fonte
e manté-la até a temperatura estabilizar.

.

._ﬂ.'.\'

p==.

10. Verificar o fluxo

Ajustar os dados de corrente, voltagem e area
no programa Labview.

PR— — -
-/ = = |
um-\ - ~pwh )

11. Visualizagdo

Com cémera de alta velocidade — PCO, 1200hs

o

12. Atingir o FCC ou “Burnout”

a.  Atemperatura da superficie se eleva
bruscamente e/ou a fita rompe —
“burnout™;

b.  Desligar fontes.

Figura 3. 12 - Representagdo esquematica das etapas operacionais para o

experimento de ebulicdo.




74

O experimento ¢ finalizado ao se atingir o fluxo de calor critico,
neste momento a temperatura da superficie se eleva bruscamente
podendo ocorrer a queima da fita — “burnout”. Neste caso ha o
rompimento da mesma impedindo o circuito de corrente e as
temperaturas diminuem. Na Figura 3.13s8o0 apresentadas as imagens da
superficie de aquecimento a fluxos de calor baixos (a), médios (b) e
apos o fluxo critico (c), onde se observa o rompimento da chapa.

(@)

Figura 3. 13 - Imagens da superficie de aquecimento: (a) Fluxos baixos; (b)
Meédios e (c) Apds FCC.

Os dados sd@o monitorados pelo software Labview 6.1. Como 0
experimento de ebulicdo é realizado a fluxo de calor imposto, através do
controle da corrente elétrica pela fonte, e a superficie é aquecida
diretamente por efeito Joule, sabendo os valores de resisténcia e area da
fita de Constantan é possivel calcular o fluxo de calor correspondente a
corrente elétrica através da Lei das Poténcias, Eq. (3.4). Assim, com 0s
valores de temperatura obtidos pelos termopares dispostos na superficie
calcula-se o fluxo de calor transferido no processo pela Eq. (3.5).

q" = — (3.4)

h= —L _ (3.5)

"~ (Tp=Tsar)

Onde R ¢ a resisténcia elétrica da fita de Constantan; i é a
corrente elétrica da fonte, A é area da se¢do transversal da fita.

Realizaram-se trés ensaios de ebuli¢cdo para cada amostra em
estudo, as quais estdo indicadas na Tabela 3.2. Os dados de temperatura
adquiridos pelo Labview sdo selecionados, de modo a se ter uma média
de 100 pontos a partir da estabilizacdo da temperatura a cada corrente



75

elétrica imposta. As médias das temperaturas para cada corrente séo
entdo relacionadas ao fluxo correspondente e gera-se a curva de
ebulicdo, por onde sdo analisados o fluxo de calor critico e o coeficiente
de transferéncia de calor.

O fendmeno térmico é também visualizado com a utilizacdo de
uma camera fotogréafica de alta resolucdo, e outra de alta velocidade.

3.4 SISTEMA DE VISUALIZACAO

Uma analise mais detalhada dos fendbmenos térmicos é feita
através da visualizacdo da interface entre a superficie aquecida e o
fluido refrigerante. Para tal é utilizada uma camera especial de alta
velocidade. Cameras deste tipo possibilitam observar as bolhas que
saem da superficie com elevada frequéncia de emisséo, imperceptivel ao
olho humano. A camera utilizada (Figura 3.14) é uma PCO,1200hs,
capaz de capturar 640 imagens por segundo na melhor resolucéo
(1024X1024).

Figura 3. 14 — Camera PCO, 1200hs.

Um fator importante quando se trata de captura de imagens com
cameras de alta velocidade € a iluminacgdo utilizada. Quanto maior a
frequéncia de aquisicdo de imagens, maior deverd ser a intensidade
luminosa, de tal forma a ndo emitir frequéncia perceptivel a camera.
Lampadas convencionais trabalham com frequéncia de 60Hz, causando
perturbacbes na captacdo das imagens e a qualidade do filme gerado
pela cémera, tornando-o ora claro ora escuro em decorréncia da
oscilagdo luminosa.

Para atingir a velocidade de mil quadros por segundo, com boa
qualidade visual, sdo utilizados refletores de LEDs que ndo emitem
frequéncia de funcionamento perceptivel a camera. Durante 0s
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experimentos foram utilizadas quatro refletores de 6 LEDs com poténcia
de 9W e um de 4 LEDs de 6W. Ao fundo sdo colocados dois refletores
de 9W, em posic¢do superior a linha referente a se¢do de teste, apontados
ao centro, o refletor de 6W fica na mesma linha da sec¢éo apontado para
cadmera. Em cada lado da camera é posicionado um refletor de 9W
também apontados para o centro, a fim de minimizar efeitos de sombra.
Toda iluminagdo utiliza filtro de dispersdo da luz para evitar reflexos
nas bolhas.

Ap0s o posicionamento da cdmera e da iluminagdo, Figura 3.15
(a), é feita a calibracdo do foco e do obturador, cabendo ao operador
otimizar estas configuracBes para obten¢do de videos de alta qualidade.

Uma imagem obtida do experimento de ebuli¢do, para uma
superficie de Constantan, sem deposicdo de nanoparticulas, sob o fluxo
de 51kW/m?2 é apresentada na Figura 3.15 (b).

Refletor

e jﬁ Q
/ -

Filtro

(b)

(@)

Figura 3. 15 - (a) Sistema de iluminagdo. (b) Imagem obtida do experimento de
ebulicéo.

3.6 INCERTEZA EXPERIMENTAL

As andlises de incerteza do experimento de ebulicdo foram
realizadas utilizando o procedimento descrito por Holman (1989).
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3.6.1 Incerteza na Temperatura

Os termopares foram calibrados numa faixa de 10°C a 95°C
com incremento de 5°C, usando um termémetro de 0,1°C de subdiviséo.
Foram levantadas 5 curvas de calibracdo para os 4 canais de aquisicdo
de temperatura, colocando os termopares imersos em banho termostatico
para garantir a homogeneidade das temperaturas. Apds a obtencdo das
curvas de calibracdo, os dados foram ajustados através de funcgdes
lineares e posteriormente ajustados pelo método dos minimos
guadrados. A funcdo linear utilizada tem o formato como o descrito na
Eg. (3.6).

T=mV+b (3.6)

Onde T, é o valor real fornecido pelo termdmetro de precisao,
m o coeficiente angular de ajuste da curva, b o coeficiente lineare V é a
voltagem medida pelo canal. Os coeficientes m e b sdo calculados pelo
método dos minimos quadrados. As funcdes obtidas sdo entdo inseridas
no software LabView 6.1 que, através do programa criado para
aquisicdo dos dados, converte o sinal de voltagem de cada termopar em
temperatura na escala Celsius.

Os dados foram analisados estatisticamente, obtendo um desvio
padrdo para a temperatura de 0,3°C. Considerando t-student igual a 2 (t
= 2) e um grau de confiabilidade igual a 95%, obteve-se uma incerteza
experimental da temperatura igual a + 0,6°C.

As medigdes das temperaturas, envolvidas no processo de
ebulicdo, foram determinadas através de dois termopares tipo-E, na
superficie de aquecimento, para obter a temperatura de parede (Tp) e um
termopar tipo-E e um termistor no interior do tubo para a medi¢do da
temperatura do fluido de trabalho. Esses dados sdo adquiridos pelo
software Labview, programado para obter uma média de 100 pontos a
partir da estabilizacdo da temperatura a cada corrente elétrica imposta.
As médias das temperaturas para cada corrente sdo entdo relacionadas
ao fluxo correspondente.

Na superficie de aquecimento, os termopares sdo dispostos,
como indicado na Fig.3.7 (b), de modo a ficar um no centro (Tpl) e
outro no lado direito do substrato (Tp2), com a finalidade de se obter
maior precisdo nas medidas, considerando que os efeitos nos dois lados
da fita sdo iguais.
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Para verificar tal consideracdo, realizou-se um experimento para
analisar o comportamento do perfil de temperatura dos termopares ao
longo do comprimento da fita. Foram conectados quatro termopares
tipo-E, os mesmos utilizados nos ensaios de ebulicdo, no substrato,
distribuidos conforme a Figura 3.16 (a). O perfil de temperatura ao
longo das quatro posicGes foi levantado para trés valores diferentes e
crescentes de corrente elétrica.

—e—i(L)=112
—a—i(A)=208
200 —m i (4)=308

520 -
3 ./_,/Ihl\.
= 130 -
|
£
E 100 - —
1 2 3 4 E
5 50 —— o
(@) '
[l' T T T T 1
0 1 2 3 s 5

Posicio dos termopares

(b)

Figura 3. 16 — (a) Posic¢do dos termopares; (b) Gréaficos do perfil de temperatura
ao longo da superficie.

Na Figura 3.16 (b) sdo mostrados os graficos obtidos, por onde
se verifica um comportamento simétrico de temperatura nos dois lados
da fita, entretanto com diferencas entre as posi¢@es 1-2 e 3-4. Realizou-
se, portanto, uma analise estatistica, Andlise de Variancia (ANOVA),
considerando como hipétese nula (Ho) a igualdade entre os termopares
Tpl e Tp 2. Os resultados deste tipo de andlise sdo geralmente
organizados em uma tabela, denominada tabela da analise de variancia,
como apresentada na Tabela 3.3. Uma explicacdo mais detalhada sobre
a andlise estatistica ANOVA é descrita no Anexo A.

Como para este caso, 0 parametro estatistico, F calculado foi
menor que o F critico aceita-se Ho, ou seja, as temperaturas 1 e 2 ndo
apresentam diferencas significativas estatisticamente.
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Tabela 3. 2 - Resumo da analise estatistica ANOVA: fator Unico

ANOVA: Fator Unico

Somados Grausde Quadrados

Sgpifggg Quadrados Liberdade Médios caIcEIa do valor-P crn’Eco
(SQ) (gl (MQ)
Tratamento 5,02 1 5,02 1,12 0,31 4,60
Residuos 62,77 14 4,48
Total 67,79 15

Por esta raz&o, utilizou-se como valor de Tp, para cada amostra,
a media entre as temperaturas registradas nas posi¢des de centro (Tpl) e
lateral (Tp2), considerando como incerteza da temperatura (8T) o valor
obtido da calibragéo, + 0,6°C.

3.6.2 Incerteza no Fluxo de Calor

A poténcia elétrica dissipada, por efeito Joule, pela superficie
de aquecimento foi calculada através da Eq. (3.7).

P = Ri? (3.7)

Onde R e i representam, respectivamente, a resisténcia elétrica
da superficie medida por um multimetro digital e a corrente elétrica
imposta no experimento e registrada na fonte Hp.

O valor da resisténcia elétrica foi determinado pela medicao de
dez amostras obtendo-se o valor médio de 0,65 Q e apresentando, por
analise estatistica com confiabilidade de 95%, uma incerteza (6R) de +
0,02 Q.

No ensaio de ebuligdo utiliza-se 0 método de fluxo de calor
imposto, neste experimento, pela corrente elétrica que promove o
aquecimento direto por efeito Joule. Considerou-se, portanto, como
incerteza da corrente (8i) o proprio erro da fonte Hp, com o valor de +
0,01A.

Com os valores de dR e &i, pode-se calcular a incerteza da
potencia elétrica dissipada através da Eq.(3.9).

5P = \/((3_2 6R)2 +(Z &)2) 3.8)
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8P = \/((i28R)? + (2Risi)?) (3.9)

Considerando que quantidade total de calor dissipado é igual a
potencia, segue que:

Qr =P
AQr = AP

O fluxo de calor é determinado pela Eg. (3.10).

Gfiuiao = L2 (3.10)

Para calcular a incerteza do fluxo de calor (8q) é necessario o
valor da incerteza da area da fita de Constantan, a qual foi determinada,
estatisticamente, pela medigdo da &rea de dez amostras, obtendo-se um
valor médio de 103,72mm? com incerteza (6A) de + 0,56mm?. Assim, o
valor de 8q pode ser obtido através das equagdes (3.12).

5q = \/((%5())2 + (%5,4)2) (3.11)

5q = \/(Gap)z + (5 6A)2) (3.12)

3.6.3 Incerteza no Coeficiente de Transferéncia de Calor

O coeficiente de transferéncia de calor é dado pela Eq. (3.13).

_ Afluido
h = Luido (3.13)

Logo,

Sh = J((Z—Zaq)z + (= 6AT)2) (3.14)
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Sh = \/((ﬁ 5q)2 + (A"? 6AT)2> (3.15)

Na Tabela 3.4 sdo apresentados os valores da resisténcia
elétrica, da area do Constantan e suas incertezas, bem como as
incertezas experimentais da temperatura e corrente elétrica.

Tabela 3. 3 - Valores das incertezas experimentais

. SAT  6i R . )
Material 0 (A) (© OR(Q) A (mm?d) SA(mm?)

Constantan 0,72 0,01 0,65 0,02 103,72mm2  0,56mm?

A Tabela 3.5 resume os valores obtidos das incertezas
experimentais para o substrato de Constantan. Observa-se que a
incerteza experimental relativa para o fluxo de calor é 0,03% e que a
incerteza do coeficiente de transferéncia de calor tende a aumentar com
a diminuicdo do fluxo de calor. Os resultados para as outras superficies
em estudo sdo apresentados no Apéndice A.
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Tabela 3. 4 - Incerteza experimental para o Substrato — Constantan.

SUBSTRATO
. . AT= [8AT| q oq | 8q/q h oh oh/h
I(A)|Bi(A) R (D)|R ()| A (1F)| 34 (mf) P (W) 5P (W) Tp-Tsat| (°C) | (kWIn®) | (kWin?) | (%) |(KWIme°C)|(KWin°C)| (%)
3| 001 065 0,02| 1,04E-04| 561E-07 | 581 | 019 461 [060| 56,01 1,86 0,03 12,14 1,63 0,13
5/ 001 065 0,02| 1,04E-04| 561E07 | 16,14 | 052 529 | 060 15557 5,10 0,03 2943 348 0,12
6| 001 065 0,02| 1,04E-04| 561E07 | 2324 | 0,75 575 | 060 224,02 733 0,03 38,94 4,26 0,11
71 001 065 0,02| 1,04E-04| 561E-07 | 3163 | 1,02 636 | 060 30492 9,97 0,03 47,93 478 0,10
8| 001 065 0,02| 1,04E-04| 561E-07 | 4131 | 1,33 693 |060| 39826 1301 0,03 57,45 532 0,09
o 001 065 0,02| 1,04E-04| 561E07 | 52,28 | 1,68 770 | 060 | 504,05 16,45 0,03 65,45 5,53 0,08
10| 001 065 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07 | 6455 | 2,08 952 | 060 62228 20,31 0,03 65,39 4,64 0,07
11] 001] 065 0,02| 1,04E-04| 561E-07 | 78,10 | 251 1040 | 060 [ 752,96 24,56 0,03 7243 4,80 0,07
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Como verificado no capitulo 2, hd& um consenso de que nos
estudos com nanofluidos ocorre a deposicdo das nanoparticulas na
superficie que acaba por influenciar os resultados. Por esta razdo, nota-
se uma crescente tendéncia nas pesquisas sobre nano-estruturas
aplicadas ao processo de ebulicdo, tais pesquisas tém apontado a
molhabilidade da superficie, caracterizado pelo angulo de contato, como
a responsavel pelas alteragGes tanto do FCC quanto do coeficiente de
transferéncia de calor, embora haja muitas controvérsias neste dltimo.

Desta forma, os principais pardmetros de comparacao entre as
curvas de ebuli¢do levantadas foram o coeficiente de transferéncia de
calor (h) e fluxo de calor critico (FCC) bem como a molhabilidade entre
as diferentes superficies analisadas.

4.1 CARACTERIZAGAO DAS AMOSTRAS

Imagens obtidas pela microscopia eletrbnica de varredura
(MEV) e pela microscopia de forca atdbmica (AFM), bem como a
rugosidade média e a andlise de composicdo quimica para a superficie
denominada Substrato sdo apresentadas na Tabela 4.2.
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Tabela 4. 2 — Resultados da caracterizagdo para o Substrato: AFM, MEV, Ra e
analise quimica.

SUBSTRATO

AFM
Rugosidade Ra— 0,020
media U2
MEV
Ampliagdo: 250x Ampliacdo: 1000X
Cu
Ni -
- ] Cu
| N
EDX | |||
) |
I
m'ﬁc .l PP Mn | ; Cu
A .l“”;) M.”"““‘“‘“T?*m-s»r_ \/ _",..'-1 M
Composicao Elemento (%Peso):
imica: Cu (48,53) Ni (45,01) Mn (1,21) C (4,76)
quimica:

Esta amostra é considerada como padrdo de superficie lisa em
relagdo as outras amostras. Sua rugosidade média (Ra) foi de 0,02um e
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as imagens obtidas pelo AFM e MEV revelaram uma superficie lisa com
poucas irregularidades topograficas. Através da analise quimica (DRX)
verificou-se a composicdo referente ao Constantan, composto de niquel
e cobre, em sua grande maioria, € manganés e carbono, como material
residual.

As superficies de Substrato Rugoso apresentaram rugosidade
(Ra) incrementada para 0,17um e verificou-se pelas imagens de AFM e
MEV o aumento das irregularidades topograficas, demostradas na
Tabela 4.3.

Tabela 4. 3 - Resultados da caracterizagdo para o Substrato Rugoso: AFM,
MEV, Ra e analise quimica.

SUBSTRATO RUGOSO

AFM
Rugosidade
média
MEV
Ampliacdo: 250x
Cu
Ni Hi
- Cu
-] |
EDX J | |'|‘
-] ||| I .
° | .ﬁm«-mm m / I :{ 1
LL‘{ :,-4 ' : w\hml‘?m...u \ ]\,__,1?“_*_”
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Composicao Elemento (%Peso):
guimica: Cu (48,53) Ni (45,01) Mn (1,21) C (4,76)

Nas Tabelas 4.4 e 4.5 sdo apresentados os resultados da
caracterizacdo para as nano-estruturas de molibdénio, obtidas via
“Sputtering”. As duas superficies, diferenciadas pelo tempo de
exposicdo ao plasma, obtiveram uma deposi¢do com granulometria fina
(tamanho de grdo médio inferior a 500nm) e distribuicdo homogénea.

Tabela 4. 4 - Resultados da caracterizagdo para a Nano-estrutura Mo_1: AFM,
MEV, Ra e analise quimica.

NANO-ESTRUTURA Mo 1

AFM
Rugo,su_jade Ra = 0,05um
média
MEV
Ampliagdo: 250x Ampliacdo: 1000X Ampliacéo: 2000X
EDX \
ﬂ .
b % S \ ™ v
)\ e [ s
. L':;\J"'J'L“WJM it | M) W) S

T
° 1
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Composicao Elemento (%Peso):
guimica: Cu (52,76) Ni (40,96) Mn (4,48) Mo (1,8)

Tamanho das particulas depositadas < 0,5um

Para a Nano-estrutura Mo_2 as imagens obtidas pelo AFM
apresentaram bastante ruido devido a alta rugosidade alcancada por
estas amostras. O ensaio permitiu calcular o parametro Ra, entretanto
ndo foi possivel o registro das imagens topograficas. Na Tabela 4.5 ¢é
demonstrada uma imagem, para exemplificar este efeito.
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Tabela 4. 5 - Resultados da caracterizagdo para a Nano-estrutura Mo_2: AFM,
MEV, Ra e andlise quimica.

NANO-ESTRUTURA Mo 2

— -

AFM
Mol Ra = 0,20um

média

MEV

Ampliagdo: 250x Ampliac¢do: 1000X Ampliagdo: 2000X
EDX o \\
Mo | "
Sk A \“Tjwwm,wﬂ,\.ij\ulmg |
Composicao Elemento (%Peso):
quimica: Cu (49,26) Ni (40,51) Mn (0,41) Mo (9,83)

Tamanho das particulas depositadas < 0,5um
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As nano-estruturas de molibdénio apresentaram microestruturas
semelhantes, como visualizadas por MEV. Entretanto, através da andlise
quimica verificou-se o aumento na concentracdo de particulas
depositadas, de 1,8 (%peso) na Nano-estrutura Mo_1 para 9,83(%peso)
na Nano-estrutura Mo_2. Como resultado, das deposi¢des, as
rugosidades também foram incrementadas, sendo de 0,05um para a
primeira nano-estrutura de Mo e 0,20um para a segunda. As imagens
obtidas pelo AFM revelaram, para a Nano-estrutura Mo_1, uma maior
quantidade de irregularidades topograficas se comparada as amostras do
Substrato e Substrato Rugoso.

Os resultados da caracterizagdo por MEV, das nano-estruturas
de maguemita, revelaram aspectos micro - estruturais grosseiros, com
tamanhos de grdos variados, porosas e distribuicdo bastante
heterogénea. Na Tabela 4.6 sdo apresentadas as imagens obtidas, bem
como os valores de rugosidade e composicdo quimica para a Nano-
estrutura Maguemita_1.
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Tabela 4. 6 - Resultados da caracterizagdo para a Nano-estrutura Maguemita_1:
MEV, Ra e andlise quimica.

NANO-ESTRUTURA MAGUEMITA 1

s Ra = 0,30um
média »
MEV
" Ampliacio: 250x ' pliacio: 1000X
7 Cu i
Fe i Cu
40004
EDX
3000
100 Fe Hi
WMn Cu
C
" i ; 3 H ; : 7 ; ;
keV
Composicao Elemento (%Peso):
quimica: Cu (29,54) Ni (13,31) Fe (57,15)

Uma grande quantidade de ferro e oxigénio, constituintes
caracteristicos da maguemita, foi verificada nestas amostras através da
andlise quimica. Observou-se também um aumento de 57,2 para 97,5,
em porcentagem em peso de Fe, da Nano-estrutura Maguemita_1 para a
de Maguemita_2, para a qual os resultados, da caracterizacdo, estdo
demonstrados na Tabela 4.7. Devido a elevada rugosidade, obtidas por
estas amostras, ndo foi possivel a medi¢do do parametro Ra pelo método
de AFM, obtendo-os, através de um rugosimetro mantendo a mesma
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area média de varredura, com os valores de 0,30um e 0,35um
respectivamente.

Tabela 4. 7 - Resultados da caracterizagdo para a Nano-estrutura Maguemita_2:
MEV, Ra e analise quimica.

NANO-ESTRUTURA MAGUEMITA 2

Rugosidade Ra = 0,35um
média
MEV
Ampliagdo: 250x Ampliagdo: 1000X
Fe
EDX
o i ,‘"\ Fe ‘ '
: ¢ |
| \” i, Ny ‘| Mll Cu
o ,, v ' ' ey L../. vJ‘u“Jf I‘“"’T‘*‘"‘;‘— e i i i
Composicao Elemento (%Peso):
quimica: Cu (1,21) Ni (1,29) Fe (97,5)

A deposicdo proveniente do ensaio com nanofluido de
maguemita resultou em uma superficie mais porosa e com maior
concentracdo de Fe (99,1%peso) se comparada as nano-estruturas. O
pardmetro Ra obtido foi de 0,38um. Na Tabela 4.8 sdo apresentados 0s
resultados da caracterizacdo para as amostras Nanofluido Maguemita.
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Tabela 4. 8 - Resultados da caracterizagdo para o Nanofluido Maguemita:
MEV, Ra e andlise quimica.

NANOFLUIDO MAGUEMITA

Rugosidade

média Ra = 0,38um
MEV
Ampliagdo: 250x Ampliagdo: 1000X
Fe

EDX 0 .

100 0"""%

xl ‘_«" 'N\""wmﬂ\ Mn | M
) A | S
Composicao Elemento (%Peso):
quimica: Cu (0,94) Ni (0,99) Fe (99,09)

Para determinar as camadas depositadas nas superficies, tanto

de molibdénio quanto de maguemita, utilizou-se um método baseado no
peso das amostras com e sem deposi¢do. Realizou-se, entdo, a pesagem
das amostras com e sem deposicdo através da balanca de precisdo,
marca BEL engineering, modelo M163, com precisao de 0,001g. Para o
caso das nano-estruturas o peso real foi considerado como a diferenca
entre 0 peso da amostra com deposicdo e o peso do substrato sem
deposicdo. Com estes valores e conhecendo o volume das mesmas, bem
como o peso especifico (p) de cada material fornecido da literatura, foi
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possivel calcular a espessura da camada depositada, conforme as
equacdes (4.1) e (4.2).

p:

<13

(4.7)

V=Ae (4.2)

Onde A ¢ area da fita; e € a espessura.

Para a verificagcdo do método, realizou-se também a medi¢éo do
substrato sem deposicdo, cuja espessura dada pelo fornecedor é de
0,01mm. Obteve-se como resultado um valor de espessura média igual a
0,016 mm, com um erro padrdo em relacdo ao valor real de 0,03%.

Os valores obtidos, bem como as respectivas densidades e
nomeacao das superficies analisadas sdo apresentados na Tabela 4.9. A
dificuldade de medicdo por este método de caracterizacdo justifica-se
devido a densificacdo da camada depositada, de modo que a porosidade
das amostras podem influenciar na medicdo, obtendo-se portanto uma
estimativa das espessuras das camadas.
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Tabela 4. 9 - Valores das espessuras obtidas e massa especifica de cada material

estudado.
Espessura da Massa
Superficie Imagem d Especifica
Camada (mm)
(g/em)
Substrato h Sem deposigdo
Rugoso ; W| (espessura da 8.80
] = s fita 0,01)
Sem deposigdo
Substrato [——me | (cspessura da 8.80
fita 0,01)
Nano-estrutura ~‘ s | s i
L\IO_]. : 2
Nano-estrutura
2
Mo )  |Mee—  0.007 10.28
Nmo—es@mg P ks -
Maguemita_1 M.
\} -C
Nano esqurura Gits -
Maguemita_2 ———
.\anoﬂmqo i i
Maguemita

Caracteristicas de superficie das amostras foram analisadas por
ensaio de molhabilidade, obtendo como pardmetro de medida os angulos
de contato estatico (0), de recuo (6;) € avango (8,).

Na Tabela 4. 10 sdo apresentados os resultados deste ensaio
para o Substrato, o qual foi utilizado para comparacdo em relacdo as
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outras superficies por ser a amostra padrdo sem deposicao e considerada
lisa.

Tabela 4. 10 — Resultados do ensaio de molhabilidade para o Substrato.
SUBSTRATO

Angulo de Contato  Angulo de Contato de  Angulo de Contato
Estatico Recuo de Avanco

o
)

75,4° 48,8° 68,1°

Verificou-se que o Constantan, material usado no substrato,
possui molhabilidade parcial, caracterizando um comportamento
molhante. A histerese de angulo de contato é observada, como resultado
da heterogeneidade da superficie.

Por outro lado as amostras do Substrato Rugoso apresentaram-
se menos molhantes, com angulo de contato estatico maior que 90°,
como demonstrado na Tabela 4.11.

Tabela 4. 11 - Resultados do ensaio de molhabilidade para o Substrato Rugoso.
SUBSTRATO RUGOSO |

Angulo de Contato  Angulo de Contato de  Angulo de Contato
Estatico Recuo de Avanco

95,8° 75,4° 92,8°

Com as deposicdes de nanoparticulas ocorreu a reducdo do
angulo de contato estatico e de recuo. Observou-se também que a
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histerese de angulo de contato aumentou para as nano-estruturas, a
maior irregularidade destas superficies bem como a heterogeneidade sdo
provaveis causas para este efeito.

Para as Nano-estruturas de Mo_1 e Nano-estruturas de Mo_2 o0s
angulos de contato resultantes do ensaio sdo apresentados na Tabela
4.12, por onde se verifica o comportamento molhante destas amostras.

Tabela 4. 12- Resultados do ensaio de molhabilidade para Nano-estrutura Mo_1
e Nano-estrutura Mo_2.

NANO-ESTRUTURA Mo _1
Angulo de Contato  Angulo de Contato de  Angulo de Contato

Estéatico Recuo de Avanco
63 6° 44,5° 90,4°

NANO ESTRUTURA Mo_2

~LL

61,7° 41,1° 81,5°

As superficies com deposicdo de maguemita obtiveram um
aumento acentuado da molhabilidade, verificando o comportamento
hidrofilico para todos os casos, em especial para a Nano-estrutura
Maguemita_2 e Nanofluido Maguemita que demonstraram
molhabilidade total, com a&ngulo de contato estatico préximo a zero.
Para estas amostras, ndo foi possivel visualizar os angulos de recuo e
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avango devido aos baixos valores alcancados, inferiores a 10°. Estes
resultados sdo apresentados na Tabela 4.13.

Tabela 4. 13 - Resultados do ensaio de molhabilidade para Nano-estrutura
Maguemita_1, Nano-estrutura Maguemita_2 e Nanofluido Maguemita.

NANO-ESTRUTURA MAGUEMITA 1 ‘
Angulo de Contato  Angulo de Contato de  Angulo de Contato

Estatico Recuo de Avanco
42,6° 38,2° 79,6°

NANO-ESTRUTURA MAGUEMITA_2

Totalmente molhante
| ——
—
0° < 10° <10°
NANOFLUIDO MAGUEMITA

! Totalmente molhante
| ———

—
Oo

<10° <10°




98

4.2 CURVAS DE EBULICAO

As curvas obtidas com a unido dos pontos experimentais séo
representativas do regime de ebuli¢do nucleada da agua saturada. Em
todos os casos, 0s pontos com fluxo de calor maximo representam o
fluxo de calor em que ocorreu a fusdo do material da fita de Constantan,
ou seja, 0 FCC — fluxo de calor critico.

A Figura 4.1 mostra as curvas referentes ao Substrato e
Substrato Rugoso por onde se verificou o aumento do FCC, para a
superficie rugosa, de 19% e que o coeficiente de transferéncia de calor
aumentou de forma significativa na mesma, chegando a aumentos de
10% no caso de fluxo de calor de 753kW/mé.

1000 - | @ Substrato
B Substrato Rugoso
]
| /.
m rs
£ 500 - ] .
o u .
- .
] .
0 T T 1
0 5 Tp-Tsat (°C) 10 15

Figura 4. 1 - Curvas de Ebuli¢do: Substrato VS. Substrato Rugoso.

Para as nano-estruturas de molibdénio, as curvas comparativas,
entre a ebulicdo da agua sobre o Substrato com as superficies nano-
estruturadas de Mo_1 e Mo_2, sdo apresentadas na Figura 4.2. O fluxo
de calor critico aumentou 19% em relagdo ao Substrato e o coeficiente
de transferéncia de calor apresentou comportamento distinto para baixos
e altos fluxos de calor, de modo que para baixos fluxos ocorreu a
degradacdo do coeficiente de transferéncia de calor enquanto que para
fluxos altos houve o aumento do mesmo.
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---@--- Substrato
1000 ~ A Nano-estrutura Mo 1
B Nano-estrutura Mo 2 a
me
_ Am_¢
E500 - ey
§/ an
o Aan
AR
oAl
0 ‘ ‘
0 ° Tp-Tsat (°C) 10 15

Figura 4. 2 - Curvas de Ebuli¢do: Substrato VS. Nano-estruturas de Mo.

Na Figura 4.3, sdo apresentados os resultados da ebulicdo com
as superficies nano-estruturadas com maguemita. Verificou-se o
aumento significativo, em relagdo ao Substrato, do FCC, atingindo
139% para as Nano-estruturas Maguemita_ 1 e 198% para as de
Maguemita_2. Na Figura 4.4 é feita a comparagdo entre essas curvas
com a obtida para o caso da superficie com dep6sito de maguemita,
provindo do ensaio de ebuligio com nanofluido (Nanofluido
Maguemita). Observou-se que ndo ocorreram diferengas entre 0s
resultados para o caso do Nanofluido Maguemita e para os obtidos com
a Nano-estrutura Maguemita_2, que possui quatro camadas de
maguemita. Por outro lado, para o caso em que a superficie foi nano-
estruturada com duas camadas de maguemita, Nano-estrutura
Maguemita_1, houve significativa melhora do coeficiente de
transferéncia de calor para fluxos de calor maiores que 896kW/ma.
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2500 ---@--- Substrato
B Nano-estrutura Maguemita 1 L4
2000 A ¢ Nano-estrutura Maguemita 2 'S
| *
] *
_ 1500 ~ - .
NE | *
B B | L
E 1000 me
~ B °
7 1 Io-r”.’
500 ...,
0’?
O T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Tp-Tsat (°C)

Figura 4. 3 - Curvas de Ebuli¢do: Substrato VS. Nano-estruturas de Maguemita.

A Nano-estrutura Maguemita 1

2500 ~ .
® Nano-estrutura Maguemita 2 me
2000 - ENanofluido Maguemita me
A e
A »
1500 - R -
g ne
i A ue
ELOOO AD
; ID.
500 ~ ue
. n J
0 5 10 15 20 25

Tp-Tsat (°C)

Figura 4. 4 - Curvas de Ebuli¢do: Nano-estruturas de Maguemita VS.
Nanofluido de Maguemita.

Devido aos resultados obtidos com a superficie rugosa em
relacdo ao coeficiente de transferéncia de calor (aumento acentuado em



101

relagdo as outras amostras), resolveu-se verificar o ocorrido comparando
amostras do Substrato Rugoso com superficies rugosas com deposicao
de nanoparticulas, tanto de maguemita quanto de molibdénio, utilizando
0s mesmos métodos de preparagdo das nano-estruturas (evaporagdo e
“Sputtering”, respectivamente).

Observou-se, deste experimento, que com a deposi¢do das nano
particulas ocorreu a reducdo do coeficiente de transferéncia de calor.
Para 0 caso do substrato rugoso com Mo verificou-se uma elevada
degradacdo do coeficiente, como pode ser visualizado pelas curvas da
Figura 4.5, onde é apresentada a comparacdo entre o Substrato,
Substrato  Rugoso e as superficies rugosas com molibdénio e
maguemita.

---@--- Substrato
2500 7| m  Substrato Rugoso
A Substrato Rugoso com Maguemita A
2000 - €  Substrato Rugoso com Mo A
A
— | A
T 1500 A
; A
X | A
:— 1000 - A .
E A ® .
500 | l.AA r". :
.ﬂi c.. o« ¢
AT @ o
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Tp-Tsat (°C)

Figura 4. 5 - Curvas de Ebuli¢do: Substrato VS. Substrato Rugoso VS.
Substrato rugoso com deposigoes.

Um resumo dos resultados obtidos é apresentado na Tabela
4.14, incluindo os valores de espessura da camada de nanoparticulas
depositadas, rugosidade média, angulo de contato, FCC e informagdes
qualitativas sobre o coeficiente de transferéncia de calor.
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Tabela 4. 14 - Resumo dos resultados obtidos (espessura da camada depositada,
Ra, 0, 6,, 6,, FCC e h).

[ESERssI G Rugosidade | Angulo de | Angulode | Angulo de FCC .
. camada Py h (comparagéo com
Superficies depositada Meédia contato contato contato de | experimental Ul
F()mm) Ra (pm) Estatico (°) Recuo (°) | Avanco (°) | (kW/m2)
Sem deposicédo
SUBSTRATO (espessura da 0,02 75,4 48,8 68,1 753 X
fita = 0,01)
Sem deposicédo
SUBSTRATO (espessura da 0,17 95,8 75,4 92,8 896 Aumenta
RUGOSO :
fita = 0,01)
_ Degrada para baixos
NANO-ESTRUTURA 0,005 0,05 63,6 44,5 90,4 896 fluxos e Aumenta
Mo 1
para Altos fluxos
_ Degrada para baixos
NANO-ESTRUTURA 0,007 0,20 61,7 41,1 81,5 896 fluxos e Aumenta
Mo 2
para Altos fluxos
NANO-ESTRUTURA Aumenta para Altos
MAGUEMITA 1 0,003 0,30 42,6 38,2 79,6 1798 FlUsos
NANO-ESTRUTURA ° o Aumenta para Altos
MAGUEMITA 2 0,013 0,35 0,0 <10 <10 2246 FlUxos
NANOFLUIDO o o Aumenta para Altos
MAGUEMITA 0,014 0,39 0,0 <10 <10 2246 Fluxos

4.3 RESULTADOS DA VISUALIZAGAO

A visualizacdo da interface entre a superficie aquecida e o

fluido de trabalho, durante o experimento de ebulicdo, foi realizada com
a camera de alta velocidade, marca PCO 1200hs. As imagens captadas
sdo apresentadas, na sequéncia de incremento do fluxo de calor,
comparando a evolugdo da ebulicdo nucleada para o Substrato com as
superficies nano-estruturadas. As Ultimas imagens captadas para cada
caso referem-se a0 momento anterior ao fluxo de calor critico.

Na Figura 4.6 sdo mostradas as imagens obtidas para o
Substrato, Nano-estrutura Mo_1 e Nano-estrutura Maguemita_1, por
onde se verificou que para os mesmos fluxos de calor, no caso das nano-
estruturas ocorreu 0 aumento do tamanho das bolhas de vapor, porém
reducdo da quantidade que as mesmas deixam a superficie, sendo o
fluxo de calor mais intenso para o caso sem deposi¢do. Como resultado
as condicOes necessarias para 0 FCC sédo atrasadas, alcancando valores
significativamente superiores para as nano-estruturas em relacdo ao
Substrato.



Figura 4. 6 - Evolucdo da ebulicdo nucleada para o Substrato, Nano-estrutura
Mo_1 e Nano-estrutura Maguemita_1.




104

5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados no capitulo 4 mostram o aumento do
FCC com as superficies nano-estruturadas, de forma mais acentuada
para 0 caso das deposicbes com maguemita. Observou-se que este
aumento do fluxo de calor critico é acompanhado pela reducdo do
angulo de contato estatico e de recuo das superficies de aquecimento.

Na Figura 5.1 é apresentado um gréafico do FCC em funcéo dos
angulos de contato estatico (0) e de recuo (6,). Cada ponto, neste grafico,
representa as medidas obtidas do ensaio de molhabilidade para as
diferentes superficies analisadas e 0s respectivos valores de FCC
alcancados pelas mesmas. A ideia desta analise € mostrar a tendéncia do
aumento do fluxo de calor critico a medida que ambos os angulos séo
reduzidos.

2500 *00)
l e or (%)
2000 -
oo
£ 1500 -
<
8 1000 1 'Y *» ° .
LL [ J *
500 +
° 0 2‘0 4‘0 6‘0 8‘0 160
Angulo de contato (°)

Figura 5. 1 - Tendéncia do aumento do FCC com a redugéo dos angulos de
contato, estatico (6) e de recuo (6,).

As nano-estruturas de maguemita  obtiveram  maior
molhabilidade e alcancaram elevados fluxos de calor critico se
comparadas as outras superficies analisadas. Por outro lado, para o caso
das deposi¢cdes com molibdénio, observou-se também a redugdo do
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angulo de contato, caracterizando-se como superficie parcialmente
molhante e um aumento do FCC, embora nédo tdo acentuado quanto para
0 caso da maguemita.

Estas nano-estruturas diferenciam-se, além dos materiais €
processo de fabricacdo, pela espessura de camada depositada, de modo
que para as de maguemita obteve-se uma maior espessura, como foi
mostrado na Tabela 3.2.

Verificou-se também, que as nano-estruturas exibiram um
aumento do coeficiente de transferéncia de calor apenas em altos fluxos
de calor. Estas superficies apresentaram comportamento hidrofilico e
elevada rugosidade mesmo comparada a superficie rugosa. Entretanto,
para o Substrato Rugoso foi observado um comportamento hidrofébico
(6 > 90°) e um significativo aumento do coeficiente de transferéncia de
calor.

5.1 EFEITO DAS NANO-ESTRUTURAS NA TRANSFERENCIA DE
CALOR EM EBULICAO NUCLEADA.

Estudos sobre a transferéncia de calor no processo de ebulicdo
indicam que o aprisionamento de gases nas cavidades da superficie de
aquecimento promove o inicio da ebulicdo nucleada com menor
superaquecimento, e que superficies que ndo sdo completamente
molhadas pelo liquido conterdo maior quantidade de gas ou vapor
aprisionado, facilitando a transferéncia de calor. (Carey, 1992).

Na Figura 5.2, sdo mostradas, de forma esquematica, as
condi¢cdes nas quais a interface liquido-vapor é estabilizada para que
ocorra o inicio da nucleacao das bolhas de vapor e consequente ativagdo
do sitio de nucleacdo. Kenning (2011) também considera que essas
condi¢des podem ser alcancadas com o aprisionamento de gases nas
cavidades de modo a aumentar a pressdo de vapor no interior das
mesmas. Observa-se que quanto maior a quantidade de vapor na
cavidade menor é o superaguecimento necessario para ativar o sitio de
nucleacao.
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Instivel

(Pg- Po) ™, /'
AT 4™ /-’é\

Superaquecimento f 2 - ;-.

Su]lerresfnmemu¢ / Volume de Vapor

Figura 5. 2 — Condigdes para estabilizacdo da interface liquido-vapor e ativagdo
dos sitios de nucleagdo. Fonte: Kenning (2011).

Em Carey (1992) é explicado que para um dado nivel de
superaguecimento imposto, uma cavidade sera ativada se o seu raio de
curvatura (ryi,) for maior que um valor critico (r*), calculado pela
Eq.(5.1).

x _  20TsqtViy
hlv(Tp_Tsat) (51)
Onde 6 ¢ a tensdo superficial (N/m), T a temperatura de
saturacdo do fluido em K, vy, a diferenca entre os volumes especificos
do vapor e do liquido & temperatura de saturagdo, hy, o calor latente de
vaporizacéo e T, a temperatura da parede da superficie em K. Segundo o
autor cada cavidade tem um rn, especifico, que é funcdo de sua
geometria e angulo de contato. Na Figura 5.3, demonstra-se que um
maior tamanho da cavidade promove a ativacdo dos sitios de nucleacdo
a um menor superagquecimento.
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Figura 5. 3 — Tamanho dos sitios de nucleagdo ativos. Fonte: Kenning (2011).

Superficies nano-estruturadas séo caracterizadas pela deposi¢éo
de pequenas particulas (nanométricas) nucleadas e crescidas via fase
gasosa sobre um substrato. A presenca destas nanoparticulas (ou ainda
clusters de nanoparticulas) na superficie do substrato introduz uma
substancial alteracdo na rugosidade do mesmo. Criam-se, no material,
uma grande quantidade de “rebaixos ou vales” entre as particulas
depositadas.

O efeito da deposicdo das particulas nanométricas na superficie
do substrato é o de alterar a rugosidade do mesmo e isto interfere na
capacidade de aprisionamento de bolhas entre particulas (ou
nanoparticulas) adjacentes, ou seja, no “vale” deixado entre duas
particulas adjacentes. A deposicdo de particulas leva a alteracdo da
tensdo superficial do substrato em fungdo dos raios de curvatura gerados
na superficie por estas particulas. Quanto menores as particulas,
menores 0s raios de curvatura, chegando a dimensdes nanométricas.
Assim, embora as nanoparticulas depositadas possam gerar possiveis
sitios de nucleacdo para a transferéncia de calor, estes podem possuir
um raio de curvatura pequeno, menor gque 0 raio critico necessario para
ativar as cavidades.
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Figura 5. 4 — Dependéncia da energia de ligagdo com a distancia interatdmica.
Fonte: Callister (2002).

A tensdo superficial de um sdlido é resultado da forca de
ligagdo (ou energia de ligacdo) entre seus atomos que é funcdo da
distancia interatbmica (r), de modo que quanto menor a distancia
interatbmica maior é a energia de superficie.

A Figura 5.4 mostra as energias potenciais atrativas, repulsivas
e liquida como funcéo da separacéo interatdbmica (r). A curva liquida é a
soma das outras duas e apresenta uma depresséo de energia potencial ao
redor do seu minimo. A energia de ligacdo (Eg) corresponde & energia
neste ponto minimo, e representa a energia necessaria para separar estes
dois a&tomos.

Como ja mencionado, os resultados obtidos com as nano-
estruturas demonstraram um aumento do coeficiente de transferéncia de
calor apenas para altos fluxos de calor e de forma mais acentuada para o
caso da maguemita. Atraves das imagens obtidas por MEV, podemos
verificar que na deposicdo de molibdénio foi criada uma microestrutura
mais refinada, com tamanhos de particulas menores do que as nano-
estruturas de maguemita, como mostrado na Figura 5.5.
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Nano-estrutura Mo Nano-estrutura Maguemita

Possiveis
sitios de
nucleagéo

Figura 5. 5 — Comparacéo entre as imagens de MEV para a Nano-estrutura de
Mo e Nano-estrutura de Maguemita.

A configuracdo mais refinada, no caso da nano-estrutura de Mo,
pode, portanto, dificultar o aprisionamento dos gases e reduzir a
transferéncia de calor. Entretanto, segundo Carey (2005), apesar de
cavidades menores exigirem um alto superaquecimento para iniciar a
nucleagdo, uma vez iniciada, que significa que o sitio de nucleacdo foi
ativado, o superaquecimento requerido para manter o sitio ativado €
menor. Desta forma, pode-se explicar o aumento do coeficiente de
transferéncia de calor a altos fluxos de calor obtido pelas nano-
estruturas.

No grafico, apresentado na Figura 5.6, sdo comparadas as
curvas obtidas do ensaio de ebulicdo para o Substrato, Substrato Rugoso
e para as superficies nano-estruturadas.
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Figura 5. 6 — Comparacdo entre as curvas de ebuli¢do para o Substrato,
Substrato Rugoso e Nano-estruturas.

Verificou-se, ainda, que a superficie rugosa apresentou um
elevado aumento do coeficiente de transferéncia de calor. Seguindo a
mesma linha de raciocinio, como esta superficie ndo apresenta
deposicdo de nanoparticulas, as cavidades e defeitos superficiais,
presentes na mesma, sd0 promissores sitios de nucleacao.

Entretanto esta superficie demonstrou comportamento
hidrofébico, enquanto as outras superficies analisadas obtiveram
comportamento hidrofilico.

Wang e Dhir (1993) obtiveram uma correlagdo que prevé uma
maior densidade de sitios de nucleacdo para elevados valores de angulo
de contato e, por consequéncia, maiores taxas de transferéncia de calor,
como descrito no capitulo 2 desta dissertagao.

Kim et al. (2007), também relataram que uma possivel
explicacdo para a degradacdo do coeficiente de transferéncia de calor,
encontrado em seus resultados, pode ser a reducdo da densidade de
sitios de nucleagdo causado pela diminui¢do do angulo de contato. Da
mesma forma, Forrest et al. (2010) concluiram que o coeficiente de
transferéncia de calor aumenta em superficies hidrofébicas.

De fato a tensdo superficial do substrato é alterada em funcéo
dos raios de curvatura gerados, na superficie, pela deposicdo das
nanoparticulas. Pela equacdo de Young-Dupré verifica-se que quanto
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maior esta tensdo superficial, maior sua interacdo com o fluido, de modo
a aumentar a molhabilidade da superficie.

Portanto, uma possivel explicacdo, é que a superficie rugosa por
possuir menor quantidade de “vales”, possui menor tensdo superficial e
consequentemente  menor molhabilidade. Como resultado as
promissoras cavidades de nucleagdo ndo sdo encharcadas com o liquido
aquecido, possibilitando o aprisionamento dos gases e, portanto
contribuindo para a ativacao dos sitios de nucleacdo e consequentemente
para 0 aumento da transferéncia de calor.

Em resumo, sugere-se que as condi¢cGes microestruturais das
superficies nano-estruturadas influenciam no processo de transferéncia
de calor, de modo que seus defeitos superficiais podem ser tratados
como sitios de nucleacdo e, portanto, fatores como tamanho e
guantidade dos mesmos sdo importantes. Além disso, superficies com
comportamento  hidrofébico apresentam maior coeficiente de
transferéncia de calor por ebulicdo nucleada, sendo a molhabilidade da
superficie também resultante da configuracdo dos defeitos superficiais
presentes no material.

5.2 EFEITO DAS NANO-ESTRUTURAS NO FLUXO DE CALOR
CRITICO.

Através dos resultados obtidos nesta pesquisa, verificou-se a
influéncia da molhabilidade no aumento do FCC, como relatado em
outras pesquisas e discutido no capitulo 2.

As nano-estruturas analisadas apresentaram redugdo do angulo
de contato estatico e de recuo e como respostas obtiveram aumento no
fluxo de calor critico. Destaca-se, novamente, 0 caso das nano-estruturas
de maguemita que demonstraram uma superficie completamente
molhante e elevado ganho no FCC se comparada as outras superficies
analisadas.

O aumento da molhabilidade nas nano-estruturas pode também
ser explicado pela quantidade de defeitos superficiais impostos pelas
mesmas, as quais aumentam a tensdo superficial do sélido e por
consequéncia aumentam sua interagcdo com o fluido.

Acredita-se que superficies hidrofilicas possibilitam o contato
do liquido sobre a superficie de aquecimento por maior tempo,
dificultando a secagem da mesma e atrasando as condicfes necessarias
para o inicio do fendmeno de fluxo critico e “burnout”.

Na Figura 5.7 sdo comparadas imagens, do Substrato e Nano-
estrutura Maguemita_1, obtidas pela visualizacdo da formagdo de
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bolhas, durante os experimentos de ebuligdo, a fluxos de calor de
56kW/m? (Inicio da ebulicio em ambas superficies), 753kW/m2
(préximo ao FCC no Substrato) e 1593kW/m?2 (préximo ao FCC na
Nano-estrutura Maguemita_1).

SUBSTRATO NANO-ESTRUTURA MAGEMITA_1
. 56 kWi

Préximo ao FCC no Substrato

Préximo ao FCC na Nano-estrutura
Maguemita_1

Figura 5. 7 — Imagens obtidas com a cdmera de alta velocidade durante o
experimento de ebuligcdo para o Substrato e Nano-estrutura Maguemita_1
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Observa-se que nas superficies nano-estruturadas hd uma menor
quantidade de bolhas no inicio da ebulicdo nucleada, porém com maior
diametro. Nos fluxos de calor proximo ao FCC verifica-se que as bolhas
de vapor para 0 caso das nano-estruturas sao significativamente
superiores ao do Substrato.

E possivel também notar que as bolhas de vapor parecem ser
alimentadas por colunas de vapor, a medida que o fluxo de calor €
aumentado, tais como Haramura e Katto (1983) postularam no modelo
de vaporizacdo da macro-camada. Na Figura 5.8 é mostrada uma
imagem que ilustra tal verificacao.

Figura 5. 8 — Imagem obtida pela cdmera de alta velocidade para o Substrato —
alimentac&o das bolhas por colunas de vapor.

Segundo Haramura e Katto (1983), a subcamada liquida,
formada sobre a superficie aquecida com uma espessura inicial é
evaporada durante o intervalo de tempo em que as bolhas de vapor ainda
se encontram presas a superficie aquecida e alimentadas por jatos de
vapor. A crise de ebulicdo ocorre quando a subcamada apds atingir uma
espessura critica € completamente vaporizada. No entanto este modelo
ndo inclui os efeitos da molhabilidade, sugeridos em estudos recentes,
como sendo o principal responsavel pela melhora no FCC. Kandlikar
(2001), também assume que a formagéo de uma bolha de grande volume
¢ alimentada por jatos de vapor e propde que o angulo de contato de
recuo desempenha um importante papel para atingi-lo.

Nesta andlise, embora se considere importante as alteracdes do
angulo de contato como funcéo dos defeitos superficiais impostos pelas
nano-estruturas, verifica-se que outro fator pode estar contribuindo para
0 aumento da molhabilidade, j& que se considerarmos somente este
efeito, seria esperado uma maior molhabilidade para o caso das
deposicdes de molibdénio em relagdo as de maguemita. Uma
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importante diferenca entre essas duas nano-estruturas é a porosidade da
camada de deposicdo resultante dos respectivos processos de fabricacéo
utilizados, causando também o aumento da rugosidade nas superficies
com maior deposicao.

Sabe-se que a rugosidade da superficie influencia o processo de
ebulicdo, como postulado por Mikic e Rohsenow (1969) em estudos
pioneiros sobre a ebulicdo nucleada considerando os efeitos da
superficie de aquecimento.

Sugere-se que h& contribuicdo dos dois efeitos, do aumento da
molhabilidade como resultado dos defeitos impostos pelas nano-
estruturas e também da rugosidade acentuada pela deposicdo das
nanoparticulas.

Os experimentos realizados com o Substrato Rugoso
demonstraram que para o caso sem deposicdo o aumento do FCC foi de
19% quando comparado ao Substrato, por outro lado, com a deposi¢do
de nanoparticulas sobre o substrato rugoso verificou-se maior ganho do
FCC de forma ainda mais acentuada do que no caso das nano-estruturas
sobre a superficie lisa, como mostrado na Figura 5.9 onde séao
comparadas as curvas entre o Substrato, substrato com deposicdes,
Substrato Rugoso e substrato rugoso com deposicoes.

rrrrrrrrrr @ Substrato
2500 + | ----®--- Substrato Rugoso
A Nano-estrutura Mo 1
B Nano-estrutura Maguemita 1
| A Substrato Rugoso com Mo
2000 [ ] Substrato Rugoso com Maguemita u
[ ] [ |
| |
_1500 - . .
§ | | [ |
1000 - " =
< » E R A
o s EHE» A
500 ‘- " Iy
- .. "
..0 & A A
& mi4s 4
0 - T T T T 1
0 5 1 20 25
QI'p-Tsat (JC?)

Figura 5. 9 — Curvas de ebuli¢do para o Substrato, Substrato Rugoso, Nano-
estrutura Mo_1, Nano-estrutura Maguemita_1, Substrato Rugoso com
deposicdo de Mo e Substrato Rugoso com Maguemita.
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As superficies rugosas nano-estruturadas também apresentaram
comportamento hidrofilico, com angulos de contato estatico de 50,8°
para nano-estrutura de molibdénio e 40,1 para as de maguemita. Na
Tabela 5.1 sdo apresentados os valores de rugosidade, angulos de
contato e FCC para o Substrato, Substrato Rugoso e substrato rugoso

com deposigéo.

Tabela 5. 1 — Resultados obtidos para os substratos rugosos com deposigéo de
nanoparticulas.

Rugosidade | Angulo de Angulo de | Angulo de FCC
Superficies Média contato contato contato de Experimental
Ra (pm) Estatico (°) Recuo (°) Avanco (°) (kW/m?2)
SUBSTRATO 0,02 75,4 48,8 68,1 753
SUBSTRATO RUGOSO 0,17 95,8 75,4 92,8 896
SUBSTRATO RUGOSO COM
NANO-ESTRUTURA Mo 0,23 50,8 10,0 62,9 896
SUBSTRATO RUGOSO COM
NANO-ESTRUTURA 0,41 40,1 0,0 67,7 2246
MAGEUMITA

Verifica-se ainda a grande histerese de angulo de contato
apresentada por estas amostras, como resultado da grande irregularidade
das mesmas. Isso leva a crer que a quantidade de defeitos superficiais
das mesmas é elevada, gerando o aumento da tensdo superficial e assim
a reducdo do angulo de contato, promovendo o aumento do FCC.

5.3 COMPARACAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS COM OS DA
LITERATURA

5.3.1 Anédlise do Coeficiente de Transferéncia de Calor

Os resultados experimentais foram comparados aos obtidos
pelas correlacbes de Rohsenow proposta em 1952 e de Stephan e
Abdelsalam (1980). A escolha para estas comparac¢es justificam-se, no
caso da primeira por ter sido uma das primeiras correlagbes para o
estudo da transferéncia de calor em ebulicdo nucleada e ser ainda
motivo de extensas pesquisas e, no caso da segunda, por ter dentre 0s
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parametros selecionados, para o estudo, a rugosidade (Rp), considerando
desta forma os efeitos de superficie.

Nas Figuras 5.10 e 5.11 estdo apresentados os gréaficos, de
coeficiente de transferéncia de calor em funcdo do fluxo de calor,
obtidos dos resultados experimentais e das correlacGes tedricas para a
superficie sem deposicdo (Substrato) e para o Substrato Rugoso,
respectivamente. Em ambos 0s casos, 0s valores experimentais Sao
apresentados com a barra de erro (considerando o desvio padrdo das
medidas).

® Experimental (Substrato)
120 5| —--— Rohsenow

------- Stephan - Abdelsalam

o
%
& 60 - & ¢ /i $
£ -~ 7
g w0 ,,—{'/i.//”/
< 20 1 ,f';’i’ -

L F
0 200 400 600 800

g (kW/m?)

Figura 5. 10 - ComparaGao h experimental VS. N teerico Para o Substrato

® Experimental (Substrato Rugoso)
— - — Rohsenow
180 [ ------- Stephan - Abdelsalam

-

140 - - ii ¢

-

120 - k)
O 100 - ¢ i
w3t

60 -
i 40 - }i T
< 204 ¥ =TT

0 ——\— T T T T ]

0 200 400 600 800 1000 1200
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Figura 5. 11 - Comparagéo h experimental VS. N tesrico Para o Substrato Rugoso
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Verificou-se que os valores de h experimental apresentaram
grande diferenca em relacdo ao proposto por Rohsenow. Por outro lado,
concordam em especial a baixos fluxos de calor, com a correlagdo de
Stephan e Abdelsalam a qual considera o efeito da rugosidade.

O parametro de rugosidade demonstra-se, como sugerido por
Stephan e Abdelsalam (1980) e também por Rohsenow (1952), influente
sobre os resultados de transferéncia de calor. Entretanto, como ja
discutido, a molhabilidade também tem se demonstrado de grande
importancia.

Forrest, et al. (2010) encontraram, em seus trabalhos, que
superficies hidrofébicas podem aumentar o coeficiente de transferéncia
de calor de ebulicdo em até 100% enquanto superficies hidrofilicas,
embora tenham alcancado altos valores de FCC, apresentaram
degradacdo do coeficiente de transferéncia de calor. Hendricks et al.
(2010), de outra forma, apresentaram resultados, em que o coeficiente
de transferéncia de calor aumenta a medida que o angulo de contato
decresce.

5.3.2 Analise do Fluxo de Calor Critico (FCC)

Dentre os inimeros modelos propostos para prever o FCC,
destaca-se 0 de Zuber, que se baseia no postulado de que as causas do
fendmeno de crise de ebuligdo sdo as instabilidades hidrodindmicas de
Taylor e Helmholtz. Apesar de este modelo ser de grande fundamento,
ele falha em ndo prever os efeitos de geometria, orientagdo e
molhabilidade. Kandlikar (2001) modelou o fenémeno do fluxo critico
de calor incluindo aspectos ndo hidrodindmicos da interagdo superficie-
liquido através do angulo de contato de recuo (B), sugerindo que ha
influéncia da molhabilidade sobre o FCC.

Através das equacOes de ambos os modelos, foi calculado o
valor do fluxo de calor critico para cada superficie analisada,
comparando-o0s com os resultados obtidos experimentalmente, de acordo
com a Tabela 5.2.
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Tabela 5. 2 — Comparagéo dos valores de FCC com a teoria

Superficies FCC FCC Erro (%) | FCC | Erro (%)
experimental | Kandlikar | Kandlikar | Zuber | Zuber
Substrato 896 1046 14 32
Rugoso
Substrato 753 869 13 43
Nano-
estrutura 896 1272 29 32
Mo 1
Nano-
estrutura 896 1319 32 32
Mo_2
Nano- 1313
estrutura
Maguemita_ 1798 1962 8 37
1
Nano-
estrutura 2246 2369 5 71
Maguemita_
2
Nanofluido 2246 2369 5 71
Maguemita

Nos testes de ebulicdo foi utilizada apenas agua destilada, como
fluido de trabalho, por este motivo, para 0 modelo de Zuber, tem-se um
Unico valor, ja que em sua correlagdo consideram-se apenas parametros
do fluido.

Os resultados experimentais apresentaram  diferencas
significativas em relacdo ao proposto por Zuber, entretanto, para a
correlagdo de Kandlikar as variagdes foram menores, atingindo desvios
em torno de 5% para 0s casos das nano-estruturas de maguemita, as
quais possuem superficies completamente molhantes.

A influéncia do angulo de contato sobre o aumento do FCC foi
verificada nos resultados obtidos e concordam com a tendéncia prevista
no modelo de Kandlikar, como é demonstrado nos graficos das Figuras
5.12 e 5.13, os quais exibem a tendéncia do aumento do fluxo de calor
critico a medida que os angulos de contato, estdtico e de recuo,
diminuem.




119

¢ FCC experimental
25001 e FCC Kandlikar
® T —— FCC Zuber
20004 0 TTTme-s N
. *
£1500
s \
<1000 H VT
O “0 ¢
Q 500 -
O T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Angulo de contato estatico - 0 (°)
Figura 5. 12 - Comparagdo com a teoria - tendéncia do aumento do FCC com a
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foram estudados sete tipos de superficies e seus efeitos sobre a

ebulicdo nucleada da &gua. O interesse principal foi analisar o
comportamento da ebulicdo com superficies de Constantan nano-
estruturadas com depositos de molibdénio, via pulverizacdo catddica, e
maguemita, pelo método de evaporagdo do nanofluido. O experimento
de ebulicdo foi realizado a temperatura de saturacdo da agua (100°C),
utilizada como fluido de trabalho, a pressdo atmosférica.

Vi.

Vii.

viil.

As principais conclusdes desta pesquisa sdo:

Superficies nano-estruturadas apresentaram maior
molhabilidade, como consequéncia da maior quantidade de
defeitos superficiais impostos pelas nanoparticulas;

As superficies nano-estruturadas com maguemita apresentaram-
se mais porosas e rugosas, com aspecto micro-estrutural
grosseiro. Estas amostras possuem espessura de camada de
nanoparticulas depositadas superior e, por conseguinte,
obtiveram maior molhabilidade se comparadas as de
molibdénio; Sugerindo que a rugosidade e a espessura da
camada depositada também contribuem para o aumento da
tensdo superficial da superficie de aquecimento.

As amostras com deposicdo de molibdénio, obtidas via
”Sputtering”, apresentaram distribuicio homogénea com
tamanho médio das nano particulas menor que 5um e
caracteristicas hidrofilicas;

O Substrato Rugoso apresentou comportamento hidrofébico,
enquanto as outras amostras com deposi¢do de nanoparticulas,
mesmo sobre superficies rugosas, demonstraram-se hidrofilicas;
As nano-estruturas apresentaram aumento do FCC, em especial
0s casos com deposicdo de maguemita;

O fluxo de calor critico é incrementado com o aumento da
molhabilidade, possuindo influéncia do angulo de contato
estatico e de recuo, obtendo-se maiores valores com a reducdo
de ambos; Acredita-se que devido & maior molhabilidade as
condi¢des necessarias para o FCC e “burnout” sdo atrasadas.

As amostras do Substrato Rugoso apresentaram melhora do
coeficiente de transferéncia de calor, enquanto as demais
obtiveram aumento apenas para altos fluxos de calor;
Superficies hidrofébicas influenciam de forma positiva o
coeficiente de transferéncia de calor. As possiveis cavidades de
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sitios de nucleagdo ndo sdo encharcadas pelo fluido
possibilitando o aprisionamento de gases, promovendo a
transferéncia de calor a um superaquecimento menor. O
tamanho das cavidades também tem importancia de modo que
deve se ter um raio de curvatura minimo para que o sitio de
nucleacdo seja ativado.

ix.  Defeitos superficiais presentes no material afetam a tensdo
superficial e consequentemente podem influenciar o0s
mecanismos de transferéncia de calor e fluxo de calor critico.
Os materiais nano-estruturados apresentam maior quantidade
desses defeitos impostos pelas pequenas dimensdes das
nanoparticulas.

De forma geral, é possivel concluir que as nano-estruturas
apresentam uma grande influéncia sobre o processo de ebuli¢do
nucleada. Assim como esperado em outras aplicacfes de materiais, as
pequenas dimensGes das particulas presentes nas nano-estruturas
promovem significativas alteraces que afetam macroscopicamente as
propriedades do material. Uma superficie de aquecimento para
transferéncia de calor, quando nano-estruturada possivelmente tera
caracteristicas superficiais bem diferentes de uma superficie do mesmo
material, por exemplo, uma fita de molibdénio terd propriedades
diferentes de uma fita nano-estruturada com molibdénio.

Por fim, é sugerido para trabalhos futuros, o estudo com outras
superficies nano-estruturadas de modo a verificar a influéncia do
tamanho e quantidade de defeitos impostas nas mesmas sobre o0s
resultados de coeficiente de transferéncia de calor. Sugere-se ainda que
se verifiquem os efeitos de superficies hidrofébicas no processo de
ebulicdo nucleada.
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Nas Tabelas A.1 a A.7 sdo apresentados os valores das
incertezas experimentais, bem como do fluxo de calor e do coeficiente
de transferéncia de calor para cada superficie analisada.
Observou-se que a incerteza experimental do fluxo de calor é
em média 3% e que a incerteza do coeficiente de transferéncia de calor
tende a ser menor a medida que o fluxo de calor é incrementado.

Tabela A. 1 — Incerteza experimental para as amostras de Substrato.

SUBSTRATO
. . AT= |3AT| q 5q | dq/q h h Sh/h
I(A)| Si(A)| R (€1)|3R ()| A (P) |54 () | P (W) 5P (W) Tp-Tsat| (°C) | (KWIm?) [ (KWImR) | (%6) |[(kWIm°C)|(KW/m°C)| (%)
3] 001 0,65 0,02] 1,04E-04| 561E-07 | 581 0,19 4,61 0,60 56,01 1,86 0,03 12,14 1,63 0,13
51 0,01 0,65 0,02] 1,04E-04| 5,61E-07 | 16,14 0,52 529 0,60 155,57 5,10 0,03 29,43 348 0,12
6| 001 0,65 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07 | 23,24 0,75 575 0,60 224,02 7,33 0,03 38,94 4,26 0,11
71 o001 0,65 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07 | 31,63 1,02 6,36 0,60 304,92 9,97 0,03 47,93 4,78 0,10
8| 001 0,65 0,02] 1,04E-04| 5,61E-07 | 41,31 1,33 6,93 0,60 | 39826 13,01 0,03 57,45 5,32 0,09
9| 001 0,65 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07 | 52,28 1,68 7,70 0,60 | 504,05 16,45 0,03 65,45 553 0,08
10 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07 | 64,55 2,08 9,52 0,60 622,28 20,31 0,03 65,39 4,64 0,07
11 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04 5,61E-07 | 78,10 2,51 10,40 0,60 [ 752,96 24,56 0,03 72,43 4,80 0,07
Tabela A. 2 - Incerteza experimental para as amostras de Substrato Rugoso.
SUBSTRATO RUGOSO
) . AT= |3AT| q 8q | 8q/q h 5h Shv/h
IA)]SIA)|R (1) 3R ()| A (P)|5A ()| P (W) 3P (W) Tp-Tsat| (°C) | (KWIM?) [(KWIm) | (%) [(kKW/m°C)|(kWIme°C)| (%)
3| 001 0,65! 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07 5,81 0,19 1,55| 0,60 56,01 1,86 0,03 36,23 14,12 0,39
5| 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 16,14 0,52 2,84| 0,60 155,57 5,10 0,03 54,86 11,74] 0,21]
6| 0,01 0,65! 0,02| 1,04E-04( 5,61E-07| 2324 0,75 2,95 0,60 224,02 7,33 0,03 75,85 15,61 0,21}
71 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 31,63 1,02 3,45| 0,60 304,92 9,97 0,03 88,33 15,62 0,18
8| 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 41,31 1,33 3,94| 0,60 398,26 13,01 0,03 101,16 15,77 0,16
9] 001 0,65! 0,02| 1,04E-04 5,61E-07| 52,28 1,68 4,57 0,60 504,05 16,45 0,03 110,40 14,95 0,14]
10 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 64,55 2,08 5,14| 0,60 622,28 20,31 0,03 121,11 14,69 0,12
11| 0,01 0,65! 0,02| 1,04E-04( 5,61E-07| 78,10 2,51 581 0,60 752,96 24,56 0,03 129,61 14,04 0,11}
12 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 92,95 2,99 6,45| 0,60 896,09 29,22 0,03 138,94 13,70 0,10
13 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 109,08 351 7,64| 0,60 1051,66 34,29 0,03 137,66 11,71 0,09
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Tabela A. 3-Incerteza experimental para as amostras de Nano-estrutura de Mol

NANO-ESTRUTURA Mo 1

. . AT = q dq dq/q h Sh Sh/h

IA)[BIA) R (@)|3R ()] A () |5A () P (W) 3P (W) Tp-Tsat oaT (KWIm?) [ (kWIm?) | (%) |(KWImP°C)[(kWIme°C)| (%)
3] 001 0,65 0,02[ 1,04E-04| 561E-07| 581 0,19 3,00[ 0,60 56,01 1,86 0,03 18,68 3,79 0,20
5 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 561E-07| 16,14 0,52 5,57| 0,60! 155,57 5,10 0,03 27,92 3,14] 0,11
6[ 001 0,65 0,02| 1,04E-04| 561E-07| 2324 0,75 6,20| 0,60! 224,02 7,33 0,03 36,12 3,69 0,10
7] 001 0,65 0,02[ 1,04E-04| 5,61E-07| 31,63 1,02 6,49 0,60 304,92, 9,97 0,03 46,98 4,61 0,10]
8[ 001 0,65 0,02| 1,04E-04| 561E-07| 41,31 1,33 7,08| 0,60! 398,26 13,01 0,03 56,23 5,10 0,09
9 001 0,65 0,02| 1,04E-04| 561E-07| 5228 1,68 7,45 0,60 504,05 16,45] 0,03 67,65! 5,88 0,09
10( 0,01 0,65 0,02[ 1,04E-04| 5,61E-07| 64,55 2,08] 8,02| 0,60 622,28 20,31 0,03 77,60 6,33 0,08
11 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 561E-07| 78,10 2,51 10,13| 0,60 752,96 24,56 0,03 74,30 5,02 0,07
12| 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 561E-07| 92,95 2,99 10,45| 0,60; 896,09 29,22 0,03 85,72 5,66 0,07

Tabela A. 4 -Incerteza experimental para as amostras de Nano-estrutura de Mo2
NANO-ESTRUTURA Mo 2
N AT= [3AT| q 3q | dq/q h 8h 3hvh
A)|BIA) R (@)[3R ()| A (1F)|3A () P (W) 5P (W) Tp-Tsat| (°C)| (KWIm?) [ (kWIm?) | (%) |(KWine°C)|[(kwWime°C)| (%)

3| 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07 5,81 0,19 3,37| 0,60 56,01 1,86 0,03 16,60 3,00 0,18

5] 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 561E-07| 16,14 0,52 5,95| 0,60 155,57 5,10 0,03 26,13] 2,77 0,11]

6/ 0,01 0,65 0,02]| 1,04E-04| 561E-07| 23,24 0,75 6,49] 0,60 224,02 7,33 0,03 34,54 3,39 0,10

7] 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 561E-07| 31,63 1,02 7,05 0,60 304,92 9,97 0,03 43,26 3,94 0,09

8[ 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 561E-07| 41,31 1,33 7,84] 0,60 398,26 13,01 0,03 50,79 4,23 0,08

9] 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 561E-07| 52,28 1,68 8,06] 0,60 504,05 16,45 0,03 62,52 5,08 0,08

10( 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 561E-07| 64,55 2,08 8,65| 0,60 622,28 20,31 0,03 71,94 5,52 0,08

11| 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 561E-07| 78,10 2,51 9,95/ 0,60 752,96 24,56/ 0,03 75,66/ 5,19 0,07

12( 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 561E-07| 92,95 2,99 10,41] 0,60 896,09 29,22, 0,03 86,08 5,70 0,07|

Tabela A. 5 - Incerteza experimental para as amostras de Nano-estrutura de
Maguemita 1.
NANO-ESTRUTURA MAGUEMITA 1

. . AT = |[8AT q dq dq/q h dh dh/h

I(A)]8I(A) | R ()| SR ()| A () | 3A ()| P (W)| 8P (W) - | oy | rewins) | (ki) | (96) [(kwiimee| (kwime=c)| - (9)
3| 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07 5,81 0,19 4,50 0,60 56,01 1,86 0,03 12,45 1,71 0,14}
5 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 16,14 0,52 521| 0,60 155,57 5,10 0,03 29,84 3,57, 0,12
6| 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 2324 0,75 5,38| 0,60 224,02 7,33 0,03 41,63 4,84 0,12
71 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 31,63 1,02 5,56| 0,60 304,92 9,97 0,03 54,89 6,19 0,11
8| 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 561E-07| 41,31 1,33 5,83 0,60] 398,26 13,01 0,03 68,33 7,38 0,11
9] 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 52,28 1,68 6,39] 0,60 504,05 16,45 0,03 78,86 7,84 0,10}
10| 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 64,55 2,08 7,45| 0,60 622,28 20,31 0,03 83,53 7,26 0,09
11 001 0,65 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 78,10 2,51 8,18 0,60] 752,96 24,56 0,03 92,04 7,39 0,08
12| 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 92,95 2,99 8,78| 0,60 896,09 29,22 0,03 102,08 7,73 0,08}
13| 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 109,08 3,51 8,92| 0,60 1051,66 34,29 0,03 117,90 8,81 0,07
14( 001 0,65 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 126,51 4,07 9,85 0,60] 1219,68 39,76 0,03 123,76 8,55 0,07|
15| 0,01 0,65 0,02 1,04E-04| 5,61E-07| 145,23 4,67 10,74| 0,60 1400,14 45,64 0,03 130,33 8,43 0,06}
16| 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 165,24 5,31 12,02| 0,60 1593,05 51,92 0,03 132,49 7,90 0,06}
17| 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 186,54 6,00 13,28| 0,60 1798,40 58,61 0,03 135,44/ 7,55 0,06
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Tabela A. 6 - Incerteza experimental para as amostras de Nano-estrutura de
Maguemita 2.

NANO-ESTRUTURA MAGUEMITA 2

N~ AT = q 3q | dq/q h 3h Sh/h

(A)[BIA)R (@)[5R (@)| A (mP) |34 (mF) [P (W) 3P (W) Tp-Tsat oaT (KWIm?) | (kWInR) | (%) [(KWine°C)|(kWime°C)| (%)
3| 0,01 0,65! 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07 5,81 0,19 2,35 0,60 56,01 1,86 0,03! 23,80 6,12 0,26}
5 001 0,65 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 16,14 0,52 4,08| 0,60 155,57 5,10 0,03 38,09 5,73 0,15
6| 0,01 0,65! 0,02| 1,04E-04| 561E-07| 2324 0,75 4,69 0,60 224,02 7,33 0,03! 47,73 6,30! 0,13]
7 001 0,65 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 31,63 1,02 4,99 0,60 304,92 9,97 0,03 61,05 7,60 0,12
8| 0,01 0,65! 0,02| 1,04E-04 561E-07| 41,31 1,33 5,74| 0,60 398,26 13,01 0,03! 69,41 7,60! 0,11}
9 001 0,65 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 52,28 1,68 6,92| 0,60 504,05 16,45 0,03 72,84 6,75 0,09
10| 0,01 0,65! 0,02| 1,04E-04 561E-07| 64,55 2,08 7,72 0,60 622,28 20,31 0,03! 80,64 6,80! 0,08}
11 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 78,10 2,51 8,29| 0,60 752,96 24,56 0,03 90,86 7,22 0,08
12| 0,01 0,65! 0,02| 1,04E-04| 561E-07| 92,95 2,99 9,81| 0,60 896,09 29,22 0,03! 91,35 6,33 0,07|
13[ 0,01 0,65! 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 109,08 3,51 11,68| 0,60 1051,66 34,29 0,03 90,01 5,47 0,06}
14| 0,01 0,65! 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 126,51 4,07 13,38 0,60] 1219,68 39,76 0,03! 91,19 5,06 0,06}
15| 0,01 0,65! 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 14523 4,67 14,10 0,60] 1400,14 45,64 0,03! 99,31 5,32 0,05]
16| 0,01 0,65! 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 165,24 5,31 15,15 0,60] 1593,05 51,92 0,03! 105,13 5,39 0,05}
17] 0,01 0,65! 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 186,54 6,00 17,17 0,60] 1798,40 58,61 0,03! 104,77 5,01 0,05]
18| 0,01 0,65! 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 209,13 6,72 19,23 0,60] 2016,20 65,71 0,03! 104,86 4,73 0,05}
19| 0,01 0,65! 0,02| 1,04E-04( 5,61E-07| 233,01 7,49 20,82| 0,60 2246,45 73,20 0,03! 107,91 4,69 0,04]

Tabela A. 7 - Incerteza experimental para as amostras de Nanofluido de
Maguemita.
NANOFLUIDO MAGUEMITA

- AT=Tp{8AT| q 3q | 8q/q h 5h 3hh

1(A) |91(A) | R ()] SR ()| A ()| 5A (m) [P (W) (8P (W) oo ™ oy ewiins) | (kwiire) | (96) | (kwime)| (kwimeec)| - (96)
3| 0,01 0,65! 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07 5,81 0,19 1,816 0,60] 56,01 1,86 0,03! 30,84 10,24 0,33}
5] 0,01 0,65! 0,02| 1,04E-04| 561E-07| 16,14 0,52 3,086| 0,60 155,57 5,10! 0,03] 50,41 9,94/ 0,20}
6| 0,01] 0,65! 0,02| 1,04E-04| 561E-07| 2324 0,75 4,430| 0,60 224,02 7,33 0,03! 50,57 7,05 0,14]
7| 0,01 0,65! 0,02| 1,04E-04| 561E-07| 31,63 1,02 5,099| 0,60 304,92 9,97, 0,03] 59,80 7,30 0,12}
8| 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 561E-07| 41,31 1,33 5,578| 0,60 398,26 13,01 0,03 71,40 8,03 0,11]
9| 0,01 0,65! 0,02| 1,04E-04| 561E-07| 52,28 1,68 6,370| 0,60 504,05 16,45 0,03 79,13 7,89 0,10}
10[ 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 64,55 2,08 6,801| 0,60 622,28 20,31 0,03 91,50 8,61 0,09
11| 0,01 0,65! 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 78,10 2,51 8,370| 0,60 752,96 24,56 0,03 89,96 7,09 0,08}
12 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 92,95 2,99 9,684| 0,60 896,09 29,22 0,03 92,53 6,48 0,07]
13| 0,01 0,65! 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 109,08 3,51 10,993| 0,60 1051,66 34,29 0,03! 95,66 6,08 0,06}
14| 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 126,51 4,07 12,690| 0,60 1219,68 39,76 0,03] 96,11 5,52 0,06}
15| 0,01 0,65! 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 145,23 4,67 14,148| 0,60 1400,14 45,64 0,03 98,97 5,29 0,05}
16| 0,01 0,65! 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 165,24 5,31 14,941 0,60 1593,05 51,92 0,03] 106,62 5,51 0,05}
17| 0,01 0,65! 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 186,54 6,00! 16,267| 0,60 1798,40 58,61 0,03 110,56 5,44 0,05}
18| 0,01 0,65! 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 209,13 6,72, 18,228| 0,60 2016,20 65,71 0,03 110,61 5,12 0,05}
19( 0,01 0,65 0,02| 1,04E-04| 5,61E-07| 233,01 7,49 20,284 0,60 2246,45 73,20 0,03 110,75 4,87 0,04
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ANEXO A — Analise de Variancia (ANOVA)

A andlise de variancia (ANOVA) é um teste estatistico
amplamente utilizado com o objetivo de comparar médias oriundas de
grupos diferentes, também chamados tratamentos, ou seja, para verificar
se existe diferenca significativa entre as médias e se os fatores exercem
influéncia em alguma variavel dependente (Anjos, 2009). A ideia, na
analise de variancia é comparar a variagcdo devida aos tratamentos com a
variagdo devida ao acaso ou residuo (Anjos, 2009).

O teste é paramétrico (a variavel de interesse deve ter
distribuicdo normal) e os grupos tém que ser independentes. Os fatores
propostos podem ser de origem qualitativa ou quantitativa, mas a
variavel dependente necessariamente devera ser continua.

Em um experimento, cada observacao Yij pode ser decomposta
conforme o modelo da Eq. (A.1):

Yij = u+1i + €ij i=1....lej=1..] (Al

Onde:
Yij é a observacdo do i-ésimo tratamento na j-ésima unidade
experimental ou parcela;
K é o efeito constante (média geral);
Ti € o efeito do i-ésimo tratamento;
€ij € 0 erro associado ao i-ésimo tratamento na j-ésima unidade
experimental ou parcela.

Para verificar se existem diferencas entre as médias dos
tratamentos, testam-se as hipéteses:

{H05.U1 =Hp == Yy
Hy:pi # pyr comi # i’

Em que:
Ui = pu+rt; i=12,..,1.
A andlise de varidncia baseia-se na decomposi¢do da variacdo
total da variavel resposta em partes, que podem ser atribuidas aos

tratamentos e ao erro experimental (residuos). Essa variacdo pode ser
medida através das somas dos quadrados (Montgomery et al., 2004).
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Os célculos envolvidos na ANOVA sdo apresentados da Eq.
(A.2) aEq. (A.11):

a) Graus de liberdade:

Tratamentos =k — 1 (A.2)
Total =k, —1 (A.3)
Residuo = k(r — 1) (A.4)

b) Fator de correcdo:

2
C = @) (A.5)

n

¢) Soma dos quadrados Total:

SQrot = 2}’2 -C (A.6)
d) Soma dos quadrados dos Tratamentos:

T2
SQrrat = ZT —C (A7)
e) Soma dos quadrados dos Residuos:

SQres = SQ1ot — SQ1rar (A.8)

f) Quadrado médio dos Tratamentos:

SQrra
QM7rer = ﬁ (A.9)

g) Quadrado médio dos Residuos:

SQRes
QMpges = k(r}il) (A.10)
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h) O valor de F calculado:

F = (A.11)
QMRes

Os resultados destes célculos podem ser organizados em uma
tabela, denominada tabela da andlise de variancia, tal como o da Tabela
Al

O teste das hipoteses é feito utilizando o teste F. Se Feaicutado fOr
maior que Frapelado, rejeitamos a hipotese nula (Ho), ou seja, ha diferenca
significativa entre as médias no nivel de significancia, o, escolhido.
Caso contrario, ndo rejeitamos a hipotese nula, estatisticamente ndo ha
diferencas significativas entre os tratamentos para o a escolhido.

Outra maneira de avaliar a significancia da estatistica F é
utilizando o p-valor. Se o p-valor for menor que a, rejeitamos Ho.

Tabela A. 1 — Tabela da andlise de variancia

Causas de Graus de Soma de  Quadrados F calculado
Variacéo Liberdade Quadrados Médios

Tratamentos I-1 SQTrat QMTrat  QMTrat/QMRes
Residuo I(J-1) SQRes QMRes

Total LJ-1 SQTotal




