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Resumo

Nos Ultimos vinte anos, com a progressiva miniaturizacdo de
equipamentos e sistemas de engenharia e o conseqiiente aumento
das taxas com que calor é dissipado por unidade de area, diferentes
tecnologias vém sendo avaliadas para o resfriamento de altos fluxos
de calor em componentes eletrénicos. Sistemas de resfriamento
envolvendo a mudanca de fase liquido-vapor de um fluido de
trabalho, como termossifdes bifasicos e ebulicdo em convecgdo
forcada em microcanais, sdo atualmente experimentados em
diversas aplicacdes. Dentre as alternativas mais promissoras,
destaca-se o resfriamento por jatos bifasicos (“spray cooling”), o
gual consiste na atomizagdo de um fluido de trabalho no estado
liquido através de um injetor (ou um arranjo de injetores)
direcionado a superficie a ser resfriada. Dependendo das condi¢des
de operacao, uma fina pelicula de liquido pode cobrir totalmente a
superficie aquecida e diferentes regimes de transferéncia de calor
por ebulicdo podem se fazer presentes. Tais cenarios proporcionam
elevados valores do coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo, fazendo com que um alto fluxo de calor possa ser
removido mediante um pequeno grau de superaquecimento da
superficie do aquecedor.

Este trabalho apresenta uma andlise tedrica do processo de
resfriamento com um Unico spray incidindo perpendicularmente a
uma superficie plana voltada para cima. O modelo matematico para
o campo de velocidades, temperaturas e concentracdo de goticulas
por unidade de volume de spray é baseado em uma formulagdo de
dois fluidos diferencial quasi-bidimensional que considera a variagdo
radial dos campos de velocidade no spray por meio de perfis
gaussianos. Um critério para a existéncia de um filme continuo
sobre a superficie aquecida é apresentado com base na relacdo
entre a frequéncia com que as gotas atingem a superficie e o tempo
de ciclo de vida das mesmas, o qual é definido com o tempo
decorrido ao longo do impacto, espalhamento e secagem total de
uma gota.

Quando as condi¢cdes de operacao sao tais que um filme liquido
continuo é formado, um modelo matematico é proposto para se
determinar a variacdo da espessura da pelicula em fungdo da



distancia radial a partir do eixo de simetria do jato. Tal modelo é
baseado em um balanco de quantidade de movimento no filme,
levando em conta a transferéncia de quantidade de movimento ao
filme por parte das gotas incidentes e assumindo que o perfil de
velocidades no filme obedeca a lei-log universal. A transferéncia de
calor por ebulicdo no filme fino é computada com base em um
modelo de superposicdo onde a parcela de ebulicdo nucleada é
computada por meio da correlagdo de Nishikawa para filmes
liquidos finos. O modelo é verificado a partir de dados experimentais
obtidos por diversos autores para fluidos de trabalho como agua,
FC-72 e R-134a, onde se observa uma concordancia da ordem de

+ 30% para o coeficiente de transferéncia de calor médio.

Um modelo matematico também é apresentado para a transferéncia
de calor no regime de filme liquido descontinuo, o qual é baseado
naquele proposto por Aoki para a evaporacdo de uma goticula
impactando sobre uma superficie. O modelo proposto combina o
modelo de Aoki para a fracdo da superficie coberta pelas gotas com
um modelo para a conveccdo forcada monofasica na fracdo da
superficie em contato direto com o vapor.

Palavras-chave: resfriamento por spray, escoamento multifasico,
mudanca de fase.



Abstract

Over the last twenty years, with the progressive miniaturization trend
of engineering systems, there has been a continuous increase of the
rates with which heat is dissipated per unit area in electronic
equipment. Among the many technologies under constant evaluation
and development for cooling of high heat fluxes, such as two-phase
thermosyphons, heat pipes and forced convection boiling in
microchannels, spray cooling is one of the most promising due to the
high heat transfer coefficients involved. The technique consists of
atomizing a working fluid through a nozzle (or a nozzle array)
directed toward the surface to be cooled. Depending on the
operating conditions, a thin liquid film can cover completely the
heated surface and various regimes of boiling heat transfer can be
present. These conditions provide high values for the heat transfer
coefficient, which enables the removal of the large heat transfer
rates with a small superheating of the heater wall.

This work presents a theoretical analysis of the cooling process with
a single spray perpendicular to an upward-facing flat plate heater.
The mathematical model for determining the phase velocities,
temperatures and droplet concentration per unit volume in the spray
is based on a two-fluid quasi two-dimensional differential formulation
which considers the variation of velocities in the radial direction via
Gaussian distributions. A criterion for the existence of a continuous
film on the heated surface is presented based on the relation
between the droplet lifetime on the heated surface and the frequency
with which it reaches the heated surface.

When the operating conditions are such that a continuous liquid film
is formed, a mathematical model is proposed to determine the
variation of the film thickness as a function of the radial distance
from the spray center line. This model is based on mass and
momentum balances, taking into account the momentum transfer to
the film by the drops which impact on its free surface. A universal
log-law velocity profile is assumed in the liquid film. Boiling heat
transfer in the thin film is computed based on a superposition model
using the thin liquid film boiling correlation of Nishikawa. The model
is verified against experimental data obtained by several authors for



working fluids such as water, FC-72 and R-134a, with an average
agreement of + 30% for the average heat transfer coefficient.

A mathematical model was also developed for heat transfer in the
discontinuous liquid film regime based on the theory advanced by
Aoki for the evaporation of a single droplet impacting on a surface.
The proposed calculation method combines the Aoki model for the
fraction of the surface covered by the drops with a model for the
single-phase forced convection heat transfer in the fraction of the
surface in direct contact with the vapor.

Key-words: spray cooling, multiphase flow, phase change.
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Lista de Simbolos

Letras Arabicas

Simbolo  Descricdo Unidades
ag Raio das goticulas m
A Area m?

* Area da superficie de contato da goticula com 2
A disco durante o impacto m
A,  Area projetada de uma goticula m?
A Area transversal do cone do spray m?
A Area transversal do cone do spray ao atingir a 2

F superficie m

P\,\,VCone Area da superficie abaixo do cone do spray m?
B; Fator de sopro para o coeficiente de arrasto -
B, Fator de sopro para o coeficiente de conveccgéo -
Cp Calor especifico J/kgK
C, Constante da solugéo de Tg -
C, Constante da solugéo de Tg -
G, Constante da solugéo de Tg -
C Coeficiente de arrasto das goticulas corrigido )

D para efeito sopro
C* Coeficiente de arrasto das goticulas sem o )

D efeito sopro
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T T1
n

T

N

=

Constante da solugéo de T

Diametro

Diametro da superficie de contato da goticula
com disco durante o impacto

Diametro médio de Sauter

Diametro do disco formado pelo impacto de
uma goticula

Valor maximo do diametro do disco formado
pelo impacto de uma goticula

Diametro da superficie

Funcéo auxiliar utilizada na solucdo do perfil de
temperaturas das goticulas

Funcédo gaussiana
Valor maximo da fungdo gaussiana

Forca de cisalhamento

Funcéo auxiliar utilizada para célculo de h,,
Forca de corpo

Forca de superficie

Ndmero de fluxo do spray

Aceleracao da gravidade

Func&o auxiliar utilizada na solugéo de Tg

Funcao auxiliar utilizada para célculo de h,,.

Coeficiente de transferéncia de calor
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h Coeficiente médio de transferéncia de calor W/ m*K
h Coe_fi(_:iente de convecgéo das goticulas 2
conv.G corrigido para efeito sopro W/m K
* Coeficiente de convecc¢éo das goticulas sem o 2
hoonv,G efeito sopro W/ m°K
Coeficiente de conveccao do vapor sobre o 2
hCO'WvV filme corrigido para efeito sopro W/m K
* Coeficiente de conveccao do vapor sobre o 2
hconv,v filme sem o efeito sopro W/m K
Coeficiente de transferéncia de calor devido a 2
N ebulicdo nucleada W/m K
- Coeficiente médio de transferéncia de calor 2
hebul devido a ebuligdo nucleada W/m K
h Entalpia especifica de mudanca defase liquido- J/k
Lv vapor 9
Coeficiente médio de transferéncia de calor da 5
h\N,inJ' superficie utilizando Tg;,; como referéncia W/m K
hw Coeficiente médio de transferéncia de calor W/ m2K
Ldef  durante a deformacdo da goticula
hw Coeficiente médio de transferéncia de calor W/ m2K
L.est apo6s a deformacdao da goticula
Coeficiente médio de transferéncia de calor da )
P s superficie utilizando T, como referéncia W/m K
H Altura do cone m
k Condutividade térmica W/mK
K Variavel auxiliar utilizada na solugéo de TG -
L Aresta do cubo m
Lqueb,a Comprimento da zona de quebra do spray m
m Constante utilizada no calculo de hy, -

m Vaz&o em massa kg/s
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=}

m
N G

Nu

Fluxo de massa

Vaz&ao em massa que entra no volume de
controle do filme

Vazdo em massa que sai do volume de controle
do filme

Fluxo de quantidade de movimento

Taxa de quantidade de movimento que entra do
volume de controle do filme

Taxa de quantidade de movimento que sai do
volume de controle do filme

Constante utilizada no célculo de h
Vetor unitario normal a superficie.
Numero de goticulas

Numero de goticulas por unidade de volume
Numero de Nusselt

Numero de Prandtl

Fluxo de calor

Distancia radial

Raio do cone do spray

Distancia radial no filme

Distancia radial anterior no filme
Distancia radial nas goticulas

Raio da superficie

kg/m?s
kg/s
kg/s

kg/ms’

kg.m/s”

kg.m/s’



Raio da base do cone

Razdo de cobertura da superficie pelo liquido

Taxa de variacdo da posicéo da interface
liquido-vapor

Numero de Reynolds

Tempo

Tempo despendido pelas goticulas da saida do
atomizador até o impacto com a superficie

Temperatura

Temperatura de saturagéo

Temperatura média

Temperatura média da superficie na area
Velocidade radial adimensional do filme
Velocidade de friccdo turbulenta do filme
Velocidade radial do filme

Velocidade radial média

Velocidade média

Velocidade das goticulas de liquido na linha de
centro do spray

Velocidade média em uma tubulagdo com o
mesmo diametro do orificio do atomizador

Volume

Volume do disco formado pelo impacto de uma
goticula

tn

n

A X X X
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0, Volume do disco durante o impacto da goticula m

We Numero de Weber -

X Variavel da funcao gaussiana -

X Variavel média da funcéo gaussiana -

X2 Func&o auxiliar para calculo de hy, -
Comprimento axial do filme m

y* Comprimento adimensional axial do filme m

Z Comprimento axial m

Z Posicéo axial anterior m

Z o Distancia entre o atomizador e a superficie m

i Vetor unitario axial em 2 -

Letras Gregas_

Simbolo  Descricao Unidades

a Fracao volumétrica de liquido -

a Fracdo volumétrica de liquido no impacto das )

F goticulas com o filme

ar. Difusividade térmica da fase liquida mz/S

Or Espessura do filme m

5F 0 Espessura inicial do filme m



IS

Espessura média do filme

Espessura do filme adimensional

Espessura da subcamada limite viscosa do
filme

Espessura adimensional da subcamada limite
viscosa do filme

Espessura média da subcamada limite viscosa
do filme

Espessura da subcamada limite térmica do
filme

Espessura media da subcamada limite térmica
do filme

Elemento de &rea
Numero de goticulas no volume de controle

Diferenca de pressao no injetor

Comprimento radial do volume de controle do
filme

Volume do volume de controle

Diferenca entre a temperatura média da
superficie e a temperatura de saturacao

Comprimento axial do volume de controle do
spray

Variavel auxiliar utilizada na solucéo de T

Fator utilizado no céalculo da velocidade de
injecdo da fase vapor

Variavel auxiliar utilizada na solugéo de T
Viscosidade dinamica

Viscosidade cinematica

23

Pas

Pas
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P Massa especifica kg/m?

o Tenséo superficial N/m

0O pad Desvio padrédo da funcdo gaussiana -

4 Tenséo de cisalhamento N/m?

I Tempo entre o impacto sucessivo de duas S
giclo goticulas em um mesmo ponto

T e Tempo de espalhamento da goticula S

T evap Tempo para a goticula evaporar totalmente S

T* Tenséo de cisalhamento sem efeito sopro. N/m2

r Tenséo de cisalhamento média na superficie N/m2

6, Angulo de contato do liquido com a superficie rad

Hsp,ay Angulo do cone do spray rad

Q)] Variavel auxiliar utilizada na solugéo de TG K

Omj Variavel auxiliar utilizada na solugéo de Tg K

0 Desvio padréo utilizado na distribuicdo )

gaussiana de velocidades

Sub-indices

Simbolo  Descri¢cdo

1 Superficie de controle 1

2 Superficie de controle 2



G,F
inj

int

lat

LV
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Filme

Goticulas

Impacto das goticulas sobre o filme
Injecao

Interfacial

Fase liquida

Lateral

Vapor sobre o liquido
Enésimo termo

Fase vapor

Liquido sobre o vapor
Superficie a ser resfriada

Direcédo 2
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1 Introducéo

Existe atualmente na indlstria uma crescente demanda por
sistemas de resfriamento/refrigeracdo cada vez menores e mais
eficientes. Sao inlmeras as aplicagdes onde é exigido que se tenha
uma grande troca de calor em superficies de dimensdes reduzidas.

Um exemplo onde esta exigéncia torna-se altamente critica € no
gerenciamento térmico de microprocessadores e componentes
eletrénicos. Calor é gerado internamente em todos os componentes
eletrbnicos durante sua operacdo normal. A remocao eficiente
desse calor é de extrema importancia para se manter a temperatura
ideal de operacdo, evitando assim que ocorram falhas por
superaquecimento® e obtendo maior vida ttil e melhor desempenho
do equipamento. Além disso, a temperatura dos componentes deve
também ser mantida constante, com o minimo transiente. Variagdes
de temperatura geram o chamado ciclo térmico, causando
excessivas dilatagcbes e contracfes, que também podem levar a
falhas. Com a atual crescente capacidade de processamento,
gerada via aumento na densidade de componentes, o fluxo de calor
gue deve ser removido esta se tornando cada vez maior. Apesar de
terem sido aceitaveis durante muitos anos, as técnicas
convencionais de resfriamento de componentes eletrbnicos, como,
por exemplo, a conveccédo forcada de ar gerada por um ventilador,
oferecem limitada capacidade de remoc¢éo de calor. Como se ndo
bastasse, a tendéncia de miniaturizacéo citada acima faz com que o
espaco disponivel ao redor destes componentes fique cada vez
mais reduzido, dificultando ainda mais a remocéo do calor.

Assim, o desenvolvimento de componentes eletrénicos mais rapidos
e compactos esta fortemente condicionado ao desenvolvimento de
técnicas que possibilitem a remocdo de altas taxas de calor em
superficies miniaturizadas. Zhirnov et al. (2003) chegam a mesma
conclusdo e afirmam que, mesmo se um modelo totalmente
diferente de transporte de elétrons for desenvolvido para aplicacéo

1 Um estudo feito por Vita (2004) mostra que 55% chsos em falha de componentes eletrénicos
sdo devido a alta temperatura de trabalho. Outiedes de Staszak (2002), mostra que um
incremento de 10°C na temperatura quase dobraaadtafalha, enquanto que um incremento de
20°C triplica a chance de falha de um componente.



32

na logica digital, a performance dos componentes eletrbnicos ndo
deve ir muito além da obtida pela tecnologia atual, devido
principalmente as limitacdes na remocéo do calor gerado.

Inmeros outros exemplos, de situacdes em que se exige remogao
eficiente de altas taxas de calor, como por exemplo, em processos
metallrgicos, onde deve haver remocao controlada de calor para se
obter valores étimos de propriedades como dureza e resisténcia;
aplicacbes com lasers de diodo de alta poténcia, onde uma enorme
gquantidade de calor deve ser dissipada para se obter condi¢cdes
minimas de operacao; e aplicagdes na industria Optica, na industria
aeroespacial e em equipamentos de fins militares.

Motivados por isto, diferentes autores vém estudando tecnologias

de resfriamento nas Ultimas trés décadas. O objetivo é tanto
descobrir novas técnicas quanto identificar, entre as ja existentes,
qgual é a mais eficaz para solucionar algum problema que envolva
remocao de altos fluxos de calor. Baixo custo, remocdo de calor
uniforme, baixo consumo de energia e facil adaptacdo a uma gama
de fluxos de calor sdo algumas caracteristicas desejaveis nestas

técnicas.

Diversos sistemas de resfriamento que fazem uso de mudanga de
fase liquido-vapor tém sido propostos como potenciais soluces,
devido principalmente a alta parcela de calor latente inerente ao
fendbmeno da mudancga de fase. Diferentes estudos, englobando
diferentes aplicacbes de resfriamento bifasico estdo sendo
conduzidos, com uso de agua ou outros fluidos refrigerantes como
fluido de trabalho. Como exemplos, podemos citar as seguintes
técnicas: tubos de calor, termossifdes bifasicos, ebulicdo com
conveccgao forcada em microcanais, ebulicdo nucleada em banho
(pool boiling), resfriamento por spray (spray cooling) e resfriamento
por jatos (jet cooling). Cada uma possui suas vantagens e
desvantagens, que devem ser cuidadosamente ponderadas antes
que alguma seja escolhida para uma aplicacéo.

Segundo Kim (2007), dentre as técnicas disponiveis para remocao
de altas densidades de fluxo de calor, o resfriamento por spray
destaca-se como uma das alternativas mais promissoras, por
apresentar as seguintes caracteristicas:

* Altos coeficientes de transferéncia de calor;
¢ Uniformidade na remocéao de calor;
¢ Baixa carga de fluido de trabalho;
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» Baixa velocidade de impacto das goticulas;
» Controle adequado da temperatura.

O resfriamento por sprays (daqui para frente também denominado
pelo seu correspondente em inglés, spray cooling) € uma técnica
em que ha o resfriamento direto’ de uma superficie através da
asperséo desta por jatos gerados pela atomizagéo de liquido em um
bico injetor. A idéia principal de usar um spray é aumentar a area de
contato do liquido, gerando assim maiores trocas de calor e massa.

A atomizacdo de um liquido, um dos fenbmenos chave no spray
cooling, pode ser obtida de diferentes modos, através de diferentes
atomizadores. Segundo Silva et al. (2003), o principio da
atomizacdo se baseia na existéncia de uma grande velocidade
relativa entre o liquido e o fluido do ambiente. Esta diferenca de
velocidades pode ser obtida, por exemplo, depositando-se um filme
de liquido sobre um disco, e imprimir a este uma alta velocidade de
giro. Detalhes sobre as diferentes formas de atomizagédo podem ser
obtidos em Dombrowski e Munday (1968) e Crowe (2006).

Uma maneira bastante simples e comum de se obter um spray é
utilizar um atomizador de pressao (pressure nozzle), onde o liquido
a ser atomizado € submetido a uma alta presséo e forcado através
de orificio de pequeno diametro para um ambiente quiescente. O
jato ou filme de liquido formado a jusante do orificio, como mostrado
esquematicamente na Figura 1.1, devido a oscilacdo gerada
principalmente pelo efeito combinado da tensdo superficial com a
intensa transferéncia de quantidade de movimento entre este e 0
vapor em repouso, se desintegra em pequenas goticulas. Este
fenbmeno é caracteristico da zona de quebra do spray (Bolle e

Moureau, 1982).

2 Ha contato direto entre o fluido refrigerante @mponente a ser resfriado.
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Figura 1.1 — Quebra do liquido em goticulas.

Ap6s a zona de quebra, a troca de quantidade de movimento
ocasionada pelo arraste aerodindmico continua a agir, fazendo com
gue as goticulas de liquido sofram desacelerac¢éo, enquanto que o
vapor é acelerado. Esta troca gera um arraste de vapor ambiente
para o interior do spray, como esquematizado na Figura 1.2. E a
inducdo do vapor o mecanismo responsavel por gerar a abertura do
cone do spray.
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Figura 1.2 — Indugéo do vapor no interior do cone do spray.

Diferentes qualidades de sprays podem ser obtidas com o uso dos
diversos tipos de bicos injetores existentes. Sprays de cone vazado
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(hollow-cone) séo tipicamente produzidos por atomizadores que
compelem o liquido para dentro de uma camara rotativa (swirl
chamber) a montante do orificio. Isto faz com que se forme um anel
de goticulas junto a saida do injetor, devido a quantidade de
movimento conferida na dire¢cao tangencial. J& sprays de cone cheio
(full-cone) sdo produzidos por injetores que adicionam turbuléncia
ao liquido através de micro-ranhuras, antes de empurra-lo através
do orificio. Pode-se utilizar no resfriamento por sprays um unico
injetor ou um arranjo de destes, a depender do tamanho da area a
ser resfriada. A forma do spray também pode variar entre circular,
oval, quadrada ou retangular. Alguns tipos de bicos injetam ainda ar
junto com o liquido, com o objetivo de gerar goticulas menores e
mais velozes. A Figura 1.3 ilustra exemplos de atomizadores.

Liquid

Orifice

(a)
Liquid (slotted top inlet) Liquid

{tangential
inlet)

L

Liquid

Liguid

s

© ’ ()
Figura 1.3 — (a) Atomizador de presséo de cone cheio ; (b) Atomizadores de
presséo e rotagcdo de cone vazado (pressure swirl nozzle); (c) Atomizador com
injecdo de gas interna; (d) Atomizador com injecdo de gas externa.

Fonte: Crowe, 2006.
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Tipicamente, um spray formado por um atomizador ndo é composto
de goticulas de didmetro uniformes, mas sim por uma vasta gama
de diametros de goticulas. Um parametro bastante frequente na
literatura, que € utilizado por fabricantes para caracterizar injetores,
€ o didmetro médio de Sauter (SMD - Sauter Mean Diameter). O
SMD representa um didametro equivalente definido pela mesma
relacdo volume/area das goticulas que compbe o spray. Logo, o

SMD (ou d,,) é dado por:

_ 2N,
32 ZNdGI

Outro parametro bastante empregado nos estudos sobre o spray
cooling é o nimero de Weber, que representa a razao entre as
forcas de inércia e as forcas de tensao superficial do escoamento, e
€ definido por:

(1.1)

2
we=2V'd (1.2)

o
O spray cooling pode ser feito em circuito fechado, geralmente no
interior de uma camara pressurizada, ou em ambiente aberto. O
funcionamento de um sistema tipico de resfriamento por sprays €
descrito por Ashwood (2006) da seguinte maneira: o fluido de
trabalho no estado liquido é bombeado para um bico injetor, ou para
um arranjo de injetores, como jA comentado, posicionados a certa
distancia da superficie a qual se deseja resfriar. Estes injetores
atomizam o fluido, gerando uma nuvem de goticulas em forma de
cone, que ira impactar sobre a superficie, como esquematizado na

Figura 1.4.
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Figura 1.4 — Diagrama esquematico do resfriamento de superficies por sprays.
Fonte: Selvan et al., 2006.

Apds o impacto das goticulas do spray com a superficie a ser
resfriada, estas formam um fino filme de liquido que, dependendo
das condi¢bes de operagédo, cobre ou nao totalmente a superficie. O
impacto subsequente das goticulas sobre o filme da origem a
chamada atomizacao secundaria, devido aos respingos gerados.

A transmissdo de calor que ocorre da superficie aquecida para o
filme é caracterizada pelos altos fluxos de calor possiveis de serem
removidos, mesmo quando ha um baixo grau de
superaquecimento®. Estudos presentes na literatura reportam fluxos
de calor de até 1000 W/cm? mantendo a temperatura da superficie a
85T (Hsieh et al., 2004), ao utilizar &gua como fluido de trabalho no
resfriamento por sprays. Quanto menor a espessura do filme, mais
eficiente é a transmissao de calor (Sodtke e Stephan, 2007).

-

% Pequena diferenca de temperatura entre a supeficfiime de liquido.
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Na Figura 1.5, pode ser visto o comportamento tipico do fluxo de
calor, em funcdo da temperatura da superficie para o spray cooling.
Observa-se um comportamento tipico de transferéncia de calor com
mudanca de fase, com uma curva de ebulicdo (boiling curve)
bastante caracteristica. Nota-se claramente a existéncia de quatro
regides distintas, que séo discutidas em detalhes a seguir.

| Transition I

Critical Heat Flux

= Nucleate/
Film Boiling Leidenfrost'
Evaporation ||| He—"

Wall Heat Flux

D

|

A non wetting
,/ weltling regime regime

Boiling Nukiyama Leidenfrost
Temperature Temperature  Temperature

Wall Temperature
Figura 1.5 — Curva de ebulicdo para o spray cooling.

Fonte: Moreira e Panéo, 2006.

Na primeira regido, a convecc¢ao forcada monofasica no interior do
flme é o modo dominante de transferéncia de calor. Aqui, a
temperatura da superficie a ser resfriada é menor que a temperatura
de saturacéo do fluido. O resultado é o chamado resfriamento por
sprays sem mudanca de fase. Com o0 aumento da temperatura
comeca a ocorrer a evaporacao em filme, na interface liquido vapor.

Na regido B, a aplicacdo de um maior fluxo de calor resulta em uma
temperatura da superficie acima da temperatura de saturacdo do
fluido de trabalho. Isto intensifica a evaporacdo em filme e também
ocasiona a ativagdo de sitios de nucleacdo de bolhas de vapor,
resultando em um aumento significativo da transferéncia de calor.
Como notado pela inclinacdo da curva nas Figuras 1.5 e 1.6, um
incremento moderado na temperatura da superficie € acompanhado
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por um grande incremento no fluxo de calor. Os sitios de nucleacdo
sdo gerados em sua maioria a partir de imperfeicdes presentes na
superficie a ser resfriada. Apesar da agitacdo gerada pelas bolhas
também aumentar bastante a conveccdo forcada monofasica, é a
ebulicdo nucleada o fenébmeno responsavel pelos altos fluxos de
calor passiveis de serem removidos nesta regido.

Com o posterior aumento do fluxo de calor aplicado, a superficie vai
se tornando saturada em sitios de nucleacdo e comeca a ocorrer
uma reducdo na capacidade de remocédo de calor. O resultado é a
diminuicdo na inclinacdo da curva de ebulicdo, até o ponto em que
um pequeno aumento no fluxo de calor acarreta em uma brusca
elevacdo da temperatura da superficie. Este € o chamado fluxo de
calor critico (CHF — Critical Heat Flux), e representa o ponto de
maxima transmissao de calor possivel entre a superficie e o filme. A
temperatura correspondente ao CHF é denominada temperatura de
Nukiyama (Moreira, 2006).

A regido C corresponde a uma regiao de transicdo, onde o contato
entre a superficie e o liquido ocorre de forma intermitente, devido a
presenca de vapor entre a superficie e o filme, proveniente da
evaporacdo. Um subseqiiente aumento da temperatura vai tornando
este contato cada vez mais raro até o ponto em que o liquido deixa
de molhar a superficie. A temperatura minima em que algum liquido
mantém contato com a superficie é chamada de temperatura de
Leidenfrost.

Na regido D, como as temperaturas bastante sdo altas, maiores que
a temperatura de Leidenfrost, ocorre o fenébmeno de ebulicdo em
filme. Observado pela primeira vez em 1756, este importante
fenbmeno é causado pela presenca constante de uma camada de
vapor, que impede qualquer contato e reduz drasticamente a
transferéncia de calor entre o filme de liquido e a superficie
aguecida.

Uma curva de ebulicdo para o resfriamento por sprays, construida a
partir de dados experimentais obtidos por Yao e Choi (1987), pode
ser vista na Figura 1.6.
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Figura 1.6 — Curva de ebulicdo construida com dados experimentais.

Fonte: Yao e Choi, 1987.

A ebulicdo nucleada observada no resfriamento por sprays difere
um pouco do regime convencional de ebulicdo, pelo fato de ocorrer
em um filme de liquido de espessura bastante reduzida. Esta
situacdo particular leva o nome de Ebulicdo Nucleada em Filmes
Finos (em inglés, Nucleate Boiling at Low Liquid Levels ou Nucleate
Boiling at Thin Liquid Films) e fornece coeficientes de transferéncia
de calor consideravelmente maiores do que aqueles observados na
ebulicdo nucleada em banho (Nishikawa et al., 1967; Mesler, 1976).

O incremento na transferéncia de calor inerente a ebulicdo nucleada
guando em filmes finos é explicado pela evaporacdo de um
microfilme que recobre a superficie aquecida ap6s a formacédo de
uma bolha (Ishibashi e Nishikawa, 1969). Segundo Mesler (1976),
na ebulicdo em filme fino, & medida que uma bolha é formada, esta
coalesce ou desprende-se rapidamente da superficie, fazendo com
que o filme liquido seja restabelecido prontamente. Isto evita que
ocorra a evaporacgdo total do microfiime, como é observado na
ebulicio em banho. Apesar de também proporcionar uma
intensificacdo da transferéncia de calor, € um fenémeno de natureza

400
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distinta da ebulicdo nucleada em espacos confinados, como no
trabalho de Cardoso et al. (2008).

Além disso, conforme apontado por Nishikawa et al. (1967), uma
menor espessura do filme durante a ebulicdo altera o regime de
circulacdo no interior do liquido, devido a convec¢do natural, e
contribui para um maior surgimento de sitios de nucleagdo de
bolhas, quando comparado a ebulicdo em banho.

O resfriamento por sprays, com mudanca de fase, tem recebido
grande atencdo em diversas aplicagdes industriais, onde um rapido
e eficiente resfriamento é requerido. Resfriamento emergencial de
reatores para geracdo de energia nuclear, combate de micro-
incéndios, resfriamento de pés de turbinas, aplicacdes metallrgicas,
médicas e agricolas, e resfriamento de microcomponentes
eletrbnicos sdo apenas alguns exemplos. Nesta Ultima, ja ha
inclusive um exemplo de sucesso de aplicagdo comercial, no
resfriamento de processadores nos supercomputadores Cray X1
(Pautsch, 2001).

Devido a sua complexidade, os fenbmenos fisicos pelos quais o
calor é removido durante o spray cooling ainda ndo sao totalmente
compreendidos. Uma grande dificuldade encontrada é o fato de
existir uma interdependéncia entre muitos fatores, o que dificulta
analises individuais das variaveis. Outro ponto é que a auséncia de
um escoamento coerente a jusante do injetor dificulta a escolha de
dimensdes caracteristicas para o desenvolvimento de correlacdes
(Estes e Mudawar, 1995). J4 para outras técnicas de resfriamento
com mudanca de fase, como o0 jet cooling por exemplo, a
caracterizacdo e desenvolvimento de correlacdes sao facilitados
pela existéncia de dimensdes caracteristicas bem definidas.

Apesar de inUmeros trabalhos na literatura abordarem o tema, séao
poucos os que estudam o spray cooling em sistemas fechados, com
uso de fluidos refrigerantes* como fluido de trabalho. A &gua é
indiscutivelmente o fluido mais utilizado nos estudos publicados,
provavelmente devido as vantagens e conveniéncias associadas a
esta escolha: custo, seguranca e alta entalpia de vaporizacéo.
Porém, 0 uso da agua apresenta alguns entraves, sendo que o mais
importante € a necessidade de se ter a temperatura ambiente como

4 Fluido inerte ha muito utilizado na refrigerac@mercial por compressdo mecanica.
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limite minimo de temperatura do fluido de trabalho, o que ndo ocorre
com o uso de refrigerantes.

Uma futura aplicacdo do estudo de sprays de fluido refrigerante
seria 0 desenvolvimento de trocadores de calor que possam ser
utilizados como evaporadores em sistemas compactos de
refrigeracdo, o0 que possibilitaria o resfriamento por sprays a
temperaturas mais baixas que a ambiente. Esta idéia €
impulsionada pelos recentes progressos na concepcao de
compressores em escala reduzida, com consideravel relacdo
poténcia-peso, 0 que permite 0 desenvolvimento de sistemas de
refrigeracdo menores. Para ilustrar, a Figura 1.7 mostra um mini
compressor rotativo, fabricado pela empresa Aspen Systems.

.4

Figura 1.7 — Compressbr em miniatura de 300 W.
Fonte: Aspen System, 2007.

A respeito da modelagem matematica do resfriamento por sprays,
esta apresenta uma série de dificuldades devido ao fato de se ter os
varios fendbmenos fisicos interagindo entre si num curto periodo de
tempo. Alguns pacotes de simulacdo bastante sofisticados que
consideram quase todas as variaveis envolvidas no processo, como
0 CFX e o FLUENT, estédo disponiveis comercialmente. Porém, a
aplicacao pratica destes requer profundo conhecimento de sprays e
alguma experiéncia em programacao (Silva et al., 2003). Assim, ha
uma consideravel demanda por modelos simples e flexiveis, que
possam ser utilizados para verificar possibilidades de utilizacdo do
spray cooling em novas aplicacfes, trazendo reducdo de custo e
tempo.
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1.1 Obijetivo

A presente dissertacdo tem por objetivo principal incrementar o
conhecimento sobre os fendbmenos fisicos presentes no problema
da transferéncia de calor por sprays de fluido refrigerante, visando
sua futura aplicagdo em sistemas de refrigeracdo miniaturizados.
Para isso, deve-se investigar detalhadamente e modelar os
processos de transferéncia de calor com mudanca de fase,
pertencentes ao problema.

1.2 Metas

Para alcancar o objetivo proposto as seguintes metas foram
delineadas:

 Desenvolver um modelo analitico/numérico para
caracterizar a hidrodindmica e a transferéncia de calor das
goticulas spray, desde a sua saida do bico injetor até o
impacto delas com filme que se forma sobre a superficie a
ser resfriada;

 Desenvolver um modelo analitico/numérico para
caracterizar a hidrodindmica e a transferéncia de calor do
filme de liqguido que se forma sobre a superficie a ser
resfriada;

* Realizar a integracdo entre o modelo do spray e o
modelo do filme.

1.3 Prologo

No proximo capitulo € feita uma revisdo bibliografica acerca da
literatura disponivel para o tema. Os capitulos 3, 4, 5 e 6 expdem as
equacdes da modelagem matematica do problema, enquanto que o
capitulo 7 presta-se a descricdo da metodologia utilizada na solucéo
das equacdes. O capitulo 8 contém alguns resultados e a validacao
do modelo. Por fim, o capitulo 9 exibe as conclus@es finais do
trabalho.
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2 Revisao Bibliogréafica

Ao longo dos anos, varios trabalhos relacionados ao resfriamento de
superficies por sprays tém sido desenvolvidos, tanto para o regime
monofasico (sem ebulicdo nucleada) quanto para o regime bifasico
(com ebulicdo nucleada). A grande maioria apresenta enfoque
experimental, onde o problema é estudado para diferentes fluidos
de trabalho e condi¢Bes de operacdo. Uma menor parcela presta-se
a modelagem matematica dos fendbmenos que governam o spray
cooling, apresentando solugBes analiticas ou numéricas. Outros
autores utilizam ainda as informacdes disponiveis na literatura para
efetuar comparacdes entre diferentes técnicas de resfriamento.

A seguir séo revisados alguns dos trabalhos mais relevantes que
abordam o estado da arte do spray cooling e a sua modelagem.
Também s&o revisados na sequéncia estudos experimentais do
resfriamento por sprays, alguns dos quais foram utilizados na
validacdo do modelo proposto neste trabalho. S&o mostrados ainda
trabalhos que estudam a ebulicdo nucleada em filmes finos, ja que,
como discutido anteriormente, a compreensdo deste é de vital
importancia para uma correta modelagem do resfriamento por
sprays com mudanca de fase.

2.1 Estado da arte do spray cooling

Elaborado partir de uma extensa revisao bibliografica, o trabalho de
Kim (2007) apresenta uma visdo geral sobre as caracteristicas da
técnica do resfriamento de superficie por sprays, abordando seus
principais pontos fortes e fracos, e descrevendo os fendmenos
fisicos envolvidos. Alguns mecanismos de transferéncia de calor
propostos tanto para o spray cooling em regime monofasico, quanto
para o regime bifasico sdo detalhados e discutidos. Kim também
apresenta uma explanacdo resumida sobre os efeitos que
mudancas na configuracdo do spray, como a injecdo de um gas nao
condensavel junto com o liquido, a alteracdo da inclinacdo do spray
e a utilizacdo de superficies de geometria ndo lisa, possuem sobe a
eficiéncia do resfriamento. Segundo o autor, 0 pardmetro de maior
influéncia do spray na transferéncia de calor que ocorre da
superficie para o filme é a velocidade de impacto das goticulas com
o filme. Alguns modelos, que objetivam reproduzir a transferéncia de
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calor no resfriamento por sprays, sdo expostos. Kim conclui que a
modelagem do resfriamento por sprays foi pouco explorada,
principalmente devido ao fato de que os mecanismos atuantes no
spray cooling sdo ainda pouco conhecidos. Este trabalho constitui
uma fonte de referéncia importante e serve atualmente como
introducdo para qualquer estudo acerca do resfriamento de
superficies por sprays.

Kandlikar e Bapat (2007) realizaram um estudo comparativo entre
trés diferentes técnicas de remocéo de altos fluxos de calor para
aplicacdo no resfriamento de componentes eletrbnicos: jatos
colidentes, sprays e microcanais. Com base em dados disponiveis
na literatura, uma revisdo critica abordando os aspectos de cada
técnica é apresentada. Eles concluiram que, apesar dos fluxos de
calor maximos reportados no resfriamento por jatos serem maiores

(da ordem de até ZOOOW/Cm2 utilizando agua), as técnicas do

spray cooling e dos microcanais sdo mais recomendadas para
aplicacdo em componentes eletrdnicos, pois apresentam uma maior
uniformidade na remocéo do calor.

Shedd (2007) apresenta um estudo sobre o que ele chama de “nova
geracao de spray cooling”. Ele descreve como se deu a evolucdo do
entendimento acerca do resfriamento por sprays até hoje, e qual o
impacto disso no desenvolvimento desta tecnologia. O autor aborda
as diferentes configuracdes dos sistemas de resfriamento por
sprays atualmente estudadas. Ele também pontua alguns fatores os
quais considera serem 0s maiores limitantes no atual desempenho
destes sistemas, como por exemplo, a dificuldade de se manter um
filme fino e continuo sobre a superficie a ser resfriada. Tomando
como base esses fatores, um prototipo composto de uma série de
orificios atomizadores dispostos em linha, e que formam sprays que
incidem com angulo de 45° sobre a superficie, é sugerido. Apesar
de estudos preliminares do protétipo mostrarem que € possivel a

remog3o de fluxos de calor de até 140 W/cm?, utilizando FC-72

como fluido de trabalho, Shedd afirma que mais testes devem ser
efetuados antes de se comprovar a eficiéncia desta nova
configuracéao.
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2.2 Modelagem do spray cooling

Aguilar et al. (2000) implementaram um modelo analitico para
prever a temperatura média um spray de R134a em uma atmosfera
de ar. Foi assumido que a evaporacéo das goticulas segue a lei do
diametro quadrado (D%*law)®, corrigida para o efeito da conveccao
forcada. A desaceleracdo das goticulas € modelada com base na
segunda lei de Newton, considerando o arrasto entre elas e o ar
guiescente. A partir da equacdo da conservacdo da energia, a
temperatura média das goticulas em funcdo da distancia para o
atomizador € obtida. Os resultados previstos pelo modelo foram
comparados com resultados experimentais e apresentaram boa
concordancia, como mostrado na Figura 2.1, onde valores da taxa
de evaporacdo e da temperatura das goticulas foram colocados em

funcédo da distancia do atomizador.
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Figura 2.1 — Taxa de evaporagédo e temperatura média das goticulas como
funcéo da distancia do injetor.

Fonte: Aguilar et al., 2000.

Rahimi et al. (2002) desenvolveram um modelo mateméatico para
estudar a transferéncia de calor e massa no problema de
resfriamento de um escoamento de gas ndo condensavel pela
utilizacdo de um spray de liquido (resfriamento evaporativo). A
modelagem ¢é feita aplicando equag¢des de balanco de massa,
guantidade de movimento e energia para o liquido e para o gas,
considerando regime permanente. A troca de calor e massa entre as
fases é modelada através de coeficientes de transferéncia de calor
e de difusdo de massa retirados de correlacfes da literatura. Com o

® Modelo semi-analitico largamente utilizado nosigstde motores para modelar a evaporagéo das
goticulas de combustivel.
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objetivo de tornar a solugdo mais realista, os autores adotaram uma
funcéo distribuicdo para o diametro das goticulas, em detrimento ao
uso de um valor médio. O problema foi resolvido numericamente e
0s resultados mostraram-se bastante proximos a valores obtidos
experimentalmente.

Li et al. (2001) apresentaram um modelo simplificado para a
transferéncia de calor no resfriamento de uma superficie por um
spray. Eles dividiram o problema em trés partes: transferéncia de
calor entre as goticulas e o vapor; transferéncia de calor entre o
filme formado e a superficie; e transferéncia de calor entre a
superficie e o vapor. A temperatura da superficie foi admitida
constante. Interacdes entre as goticulas foram ignoradas, tanto para
0 spray quanto para o filme. O transporte de calor entre as goticulas
e 0 vapor € modelado utilizando o conceito de solucdo por
superposicdo. A equacao da energia € resolvida isoladamente para
as goticulas de liquido e para a fase vapor, e a solugdo geral é
calculada como sendo a soma dos dois efeitos. J4 a transferéncia
de calor entre o filme formado pelas goticulas e a superficie é
resolvida a partir da condugdo unidimensional através do filme,
sendo o tempo de residéncia de uma goticula na superficie
calculado por meio de uma correlacdo obtida da literatura. A
velocidade de impacto com a superficie, necessaria para o calculo
do tempo de residéncia, é obtida simulando o spray no codigo
comercial de CFD FLUENT, utilizando um modelo de particulas
discretas. Ja o transporte de calor entre a superficie e 0 escoamento
de vapor é calculado via convecg¢éo monofasica, também a partir de
correlacbes da literatura. Os valores de fluxo de calor fornecidos
pelo modelo foram comparados com resultados experimentais e
uma boa concordancia foi observada.

Um modelo unidimensional para andlise do resfriamento evaporativo
mediante a vaporizagdo de um spray de agua em um escoamento
de ar foi desenvolvido por Silva et al. (2003). A fase liquida é
modelada através da abordagem de particulas discretas, de
formulacdo lagrangeana. JA o escoamento do ar é resolvido por
uma formulagdo euleriana. As equacgfes de conservagdo da massa,
gquantidade de movimento e energia sdo apresentadas, para cada
fase, em sua forma diferencial. O SMD foi adotado como o valor
médio para o didmetro das goticulas. Conceitos de difusdo massica
e psicrometria sdo empregados para modelar a evaporacdo das
goticulas. O acoplamento entre as fases liquido e vapor € efetuado
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através do uso de termos fontes. Também é levada em conta a
entrada de ar externo para o interior do cone do spray, através de
uma lei de arraste turbulento. A solucdo do problema consiste em
resolver um sistema de equacdes diferenciais, ndo homogéneo. O
modelo de Silva et al. permite que se conhega o comportamento das
goticulas de liquido ao longo do spray. Resultados experimentais
para validacdo ndo foram encontrados, porém, uma analise
paramétrica mostrou que o modelo desenvolvido é consistente.

Com relagéo a estudos sobre a modelagem do filme formado sobre
a superficie, Watson (1964) realizou uma analise da hidrodindmica
do filme a partir de uma aproximacdo de camada limite viscosa. O
modelo tem como base as equacdes de conservacdo da massa e
da quantidade de movimento, em formulacdo diferencial. O
escoamento é assumido como sendo laminar. Considerou-se que 0s
efeitos de retardamento do filme devido & viscosidade séo
contrabalanceados pela inércia do escoamento. Uma condi¢ao
cinematica conectando a espessura a velocidade do filme foi
assumida. A tensdo de cisalhamento entre o filme e o fluido
ambiente, e os efeitos gravitacionais foram desprezados. Valores de
espessura e velocidade média do filme foram comparados com
observacdes experimentais e mostraram concordancia razoavel.

Pautsch (2004) implementou um modelo numérico bastante simples
para prever os valores de espessura e velocidade, em um filme
adiabatico formado por um spray. A modelagem é feita com base
em um balanco de massa em um volume de controle diferencial.
Parte-se da hipétese que a quantidade de movimento associada ao
impacto das goticulas no filme é diretamente contrabalanceada pelo
cisalhamento do filme sobre a superficie. Um fator de correcado
empirico adicional € utilizado para levar em conta que nem toda
guantidade de movimento das goticulas é transferida para o filme.
Os parametros de entrada do modelo (distribuicdo do fluxo de
massa e velocidade de impacto das goticulas no filme) foram
obtidos experimentalmente com a utilizagdo de um equipamento de
Phase Doppler Particle Analyzer (PDPA). O modelo previu que o
filme formado é mais fino no centro do spray e mais espesso na
periferia. Os valores de espessura do filme calculados pelo modelo
foram comparados com medi¢cfes experimentais, obtidas utilizando-
se de um laser de diodo e de uma camera fotografica, alcancando
satisfatéria concordancia entre o0s resultados. Com 0 mesmo
aparato experimental, Pautsch realizou também um estudo para
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investigar a transferéncia de calor presente no resfriamento de uma
superficie por sprays com mudanca de fase. Valores de coeficientes
de transferéncia e fluxos de calor critico foram obtidos para
diferentes arranjos de atomizadores.

Um estudo sobre o escoamento e a transferéncia de calor em um
filme, formado sobre uma superficie lisa a partir do impacto de um
jato circular sobre esta, foi feito por Lienhard (2006). O filme foi
dividido em cinco regibes distintas, sendo elas: regido de
estagnacdao; regido de camada limite laminar; regido de viscosidade
dominante; regido de transi¢cdo e desenvolvimento da turbuléncia; e
regido de turbuléncia plenamente desenvolvida, como mostrado na
Figura 2.2. Solu¢Bes analiticas para a espessura da camada limite,
juntamente perfis de velocidades especificos para cada regido,
foram utilizados para caracterizar a hidrodinamica do filme. Ja a
transferéncia de calor foi modelada com o uso de correlagdes para o
coeficiente de transferéncia, obtidas da literatura. O modelo n&o
contempla mudanca de fase. Comparagdo dos valores previstos
com resultados obtidos experimentalmente mostrou boa
concordancia.
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Figura 2.2 — Diviséo do filme de liquido em regides.
Fonte: Lienhard, 2006.
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Outro modelo que objetiva reproduzir a hidrodindmica de um filme,
formado pelo impacto do spray em uma superficie, foi desenvolvido
por Ashwood (2006). O modelo tem como base balancos de massa
e quantidade de movimento em um volume de controle diferencial.
Utiliza-se a aproximacéo de que o filme pode ser dividido em duas
camadas: a subcamada limite viscosa e a regido turbulenta. Um
perfil de velocidades adimensional, baseado em parametros obtido
por simulagdo numérica via cédigo de CFD, foi empregado. Assim
como no modelo de Pautsch (2004), o spray ndo é resolvido e a
velocidade de impacto das goticulas no filme é parametro de
entrada no modelo. H4 também a necessidade da utilizacdo de um
fator empirico adicionais para corrigir a parcela da quantidade de
movimento das goticulas que € transferida para o filme. Resultados
proximos aos experimentais foram observados para os valores de
tensdo de cisalhamento média na superficie. Ashwood também
apresenta uma correlacdo para prever a transferéncia de calor no
filme, em regime monofasico. Esta foi modelada analiticamente
partindo-se da hipétese de que existe uma analogia entre os
transportes de entalpia e de quantidade de movimento no filme. Os
valores do coeficiente de transferéncia de calor, previstos pela
correlagéo, foram comparado com resultados experimentais obtidos
pelo proprio autor, para diferentes fluidos de trabalho e arranjos de
injetores. Os resultados foram bastante préximos, com erro maximo
da ordem de 20%. Entretanto, o uso de fatores empiricos constitui
uma limitacdo relevante deste modelo.

Uma modelagem de um filme disperso formado a partir asperséo de
uma superficie por um spray foi desenvolvida por Bonacina et al.
(1979). A partir da transferéncia de calor em uma Unica goticula e
do uso do conceito de razdo de cobertura da superficie pelo liquido,
a temperatura e o coeficiente de transferéncia de calor médio da
superficie foram obtidos. A transferéncia de calor e a evaporacgéao da
goticula de liquido s&o calculadas via conduc¢do transiente em um
disco cilindrico. Um aparato experimental foi construido para validar
0 modelo e a comparacdo entre os resultados foi considerada
satisfatoria.

Também com relacdo ao estudo de um filme formado pelo impacto
de uma Unica goticula sobre uma superficie, Pasandideh-Fard et al.
(1996) apresentam um abordagem numérico-experimental deste
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fenébmeno. O modelo numérico consiste na solu¢do da equacédo de
Navier-Stokes através do algoritmo SOLA-VOF® modificado,
utilizado para modelar a deformacao da goticula sobre a superficie.
A influéncia dos valores de tensao superficial e do angulo de contato
sobre a dindmica da deformagdo da goticula foi estudada. Os
autores também conduziram diversos experimentos e obtiveram
medi¢cbes do angulo de contato através de fotografias, para
diferentes condi¢cbes. A comparacdo entre os resultados gerados
numericamente e as fotografias dos experimentos mostraram que o
modelo previu corretamente o formato da goticula durante a
deformacao, porém superestimou o angulo de contato. Pasandideh-
Fard et al. também desenvolveram um modelo analitico para prever
o didametro maximo de espalhamento da goticula, com base em um
balanco de energia antes e apds sua deformacao. Os resultados do
modelo se mostraram muito proximos aos dos resultados
experimentais reportados na literatura disponivel.

Aoki (1999) desenvolveu um modelo que caracteriza a transferéncia
de calor e massa em um filme formado pelo impacto de uma
goticula esférica com uma superficie mantida a temperatura
constante. E assumido que, apds o impacto, a goticula adquire a
forma de um disco cilindrico, de altura e didmetro conhecidos. Além
disso, considera-se que o gradiente de temperatura ao longo da
espessura do filme pode ser aproximado como linear, e também que
nao ha ocorréncia de ebulicdo nucleada. O tempo para a goticula
evaporar totalmente e o fluxo de calor removido da superficie sdo
calculados utilizando equacdes de conservacdo da massa e da
energia. Aoki também prop6e uma equacao empirica para calcular o
coeficiente de transferéncia de calor maximo durante a evaporacao
da goticula, com a utilizacdo de dois parametros de ajuste obtidos
experimentalmente. A comparacdo dos resultados do modelo com
valores experimentais, para diferentes condicbes, mostrou boa
concordancia.

Pasandideh-Fard et al. (1999) estudaram o resfriamento transiente
de uma superficie lisa pelo impacto de uma goticula de agua,
utiizando para isso simulagdo numérica e experimentos. A
modelagem numeérica da fluidodindmica e da transferéncia de calor

¢ VOF (Volume of Fluid) é um algoritmo numérico Euleriano que rastrdizcaliza uma interface
livre ou uma interface entre dois fluidos utilizaralconceito de fragéo volumétrica. SOLA-VOF
(Solution Algorithm of Volume of Fluid) € um cédigo numeérico que resolve o algoritmo VOF.
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durante a deformacéo da goticula foi feita utilizando o modelo VOF.
Amplas faixas de temperatura inicial da superficie e de velocidade
de impacto da goticula foram estudadas tanto no modelo numérico
guanto nos experimentos. Os resultados numéricos e experimentais
apresentaram boa concordancia entre si. Pasandideh-Fard et al.
observaram que a velocidade de impacto das goticulas possui
pouca influéncia sobre o comportamento transiente da temperatura
da superficie, e que seu Unico efeito é o aumento da area molhada
pela gota. Uma modelagem analitica unidimensional da
transferéncia de calor através do filme também foi apresentada. O
modelo analitico apresentou resultados bastante satisfatérios
guando comparados com o0s resultados da simulagdo numeérica,
mostrando que os fenémenos fisicos de maior importancia foram
razoavelmente representados.

Nas Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 é feito um resumo da revisdo
bibliogréfica sobre os modelos da literatura que reproduzem alguns
dos fendbmenos que compde o resfriamento por spray. Aqui ndo se
levou em conta as hipoteses simplificativas adotadas pelos autores
ou se a solucao de cada fenémeno é parcial ou total.

Tabela 2.1 — Resumo dos modelos da literatura (parte 1).

Aguilar et al. Rahimi et al. Lietal. Silva et al.
(2000) (2002) (2001) (2003)
Hidrodinamica do Sim sim N0 sim
Spray
Transferéncia de . . . .
calor no Spray Sim Sim Sim Sim
Transferéncia de Sim sim N0 sim
massa no Spray
Hidrodindmica do =
Filme N&o N&o N&o N&o
Transferéncia de ~
calor no Filme Néo Néo Sim Néo
Transferenm_a de NZo N0 N0 NEo
massa no Filme
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Tabela 2.2 — Resumo dos modelos da literatura (parte 2).

Watson Pautsch Lienhard Ashwood
(1964) (2004) (2006) (2006)
Hidrodindmica do < = = =
Spray N&o N&o N&o N&o
Transferéncia de < = = =
calor no Spray N&o N&o N&o N&o
Transferéncia de NZo N0 N0 NEo
massa no Spray
Hidrodindmica do . . . .
Filme Sim Sim Sim Sim
Transferenqa de NZo N0 sim sim
calor no Filme
Transferéncia de =
massa no Filme Néo Néo Néo Né&o

Tabela 2.3 — Resumo dos modelos da literatura (parte 3).

Bonacina et Pasandideh- Pasandideh-
al. (1979) Fard et al. Aoki (1999) Fard et al.
' (1996) (1999)
Hidrodinamica do = = = =
Spray N&o N&o N&o N&o
Transferéncia de = = ~ ~
calor no Spray Nao Nao Nao Nao
Transferéncia de NZo NZo NZo Nio
massa no Spray
Hidrodinamica do . . . .
Filme Sim Sim Sim Sim
Transferéncia de = ~ . .
calor no Filme Néo Néo Sim Sim
Transferenm_a de NZo N3o NZo NAo
massa no Filme

2.3 Estudos experimentais sobre  spray cooling

Estes e Mudawar (1995) realizaram um estudo sobre o spray
cooling com mudancga de fase. Experimentos foram realizados com
0 objetivo de melhor entender os mecanismos atuantes no
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problema. Foram utilizados trés diferentes fluidos de trabalho: FC-
72, FC-87 e agua. Os efeitos do tipo de injetor, da vazao injetada e
do grau de subresfriamento sobre o coeficiente de transferéncia de
calor foram investigados. Com base em medi¢des do diametro das
goticulas feitas utilizando um equipamento de PDPA, os autores
obtiveram uma correlacdo para SMD em funcdo dos numeros de
Reynolds e de Weber. A andlise dos resultados mostrou que o CHF
é fortemente influenciado pelos valores de SMD e da vazédo de
injecdo. Outra correlagcdo, essa para calculo do CHF, foi entédo
desenvolvida.

Dentre o0s estudos experimentais que empregam fluidos
refrigerantes no spray cooling, destaca-se o trabalho de Hsieh et al.
(2004). O resfriamento de superficies por sprays de R134 com
mudanca de fase, foi estudado para diversas condicfes. Através de
imagens obtidas por uma camera de alta velocidade, o fenbmeno da
ebulicdo nucleada pode ser visualizado. O spray cooling utilizando
agua destilada como fluido de trabalho também foi abordado. Como
era de se esperar, os valores dos coeficientes de transferéncia de
calor obtidos para a agua foram bem maiores do que para o R134a.

Os efeitos do tratamento superficial e da geometria da superficie
sobre a transferéncia de calor no spray cooling, sem mudanca de
fase, foi estudado por Sodtke e Stephan (2006). O fluido de trabalho
utilizado foi a agua. Um equipamento de termografia infravermelha
foi usado para obter a fragcdo da area do aquecedor recoberta pelo
filme de liquido. Acreditando que uma alteragdo no comprimento da
linha de contato sdlido-liquido-gds pudesse levar a uma
transferéncia de calor mais eficiente no filme, configuragdes com
diferentes geometrias superficiais foram testadas e seus resultados
comparados com os de superficies lisas. Sodtke e Stephan
observaram um ganho significativo na transmissdo de calor
utilizando superficies com microranhuras usinadas em formato de
piramides, como mostrado na Figura 2.3. O efeito da distancia entre
placa e injetor sobre a transferéncia de calor também foi estudado
pelos autores. Eles observaram que, quanto menor a distancia,
maiores eram os gradientes de temperatura na superficie da placa.
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Figura 2.3 — Microranhuras piramidais usinadas sobre a superficie a ser
resfriada.

Fonte: Sodke e Stephan, 2007.

Freund et al. (2007) realizaram medi¢cBes do coeficientes de
transferéncia de calor no resfriamento por sprays sem mudanca de
fase, utilizando-se da técnica de termografia infravermelha. Foram
estudados dois tipos arranjos para os injetores, com um e quatro
orificios. O fluido de trabalho utilizado foi o FC-72. A distribuicdo
espacial dos coeficientes de convecgédo local pdde ser obtida para
diferentes fluxos de massa de fluido refrigerante, como ilustra a
Figura 2.4. Freund et al. compararam os resultados utilizando
termografia infravermelha com medigbes por termopares e
observaram razoavel concordancia entre eles, com erro méximo da
ordem de 25%.



Figura 2.4 — Distribuicdo do coeficiente de transferéncia de calor em W/szK
para (a) 0,234; (b) 0,352; (c) 0,528 ml/cn’s.

Fonte: Freund et al., 2007.

Um equipamento de velocimetria laser doppler foi utilizado por
Hsieh e Tien (2007) para caracterizar os perfis de velocidade das
goticulas em um spray de R134a. Perfis de velocidades axiais e
radiais, além de valores de flutuacdes de velocidade, foram obtidos
para diferentes posi¢cOes distantes do injetor. Observou-se pelos
resultados, mostrados na Figura 2.5, que os perfis de velocidades
das goticulas seguem uma distribuicdo gaussiana. Medi¢cdes do
coeficiente de transferéncia de calor para o resfriamento de uma
superficie sem mudanca de fase também foram feitas. A partir dos
resultados obtidos, Hsieh e Tien concluiram que o nimero de
Weber possui grande influéncia tanto na dindmica do spray, como
na transferéncia de calor da superficie para o fluido. Uma correlacdo
para o nimero de Nusselt em funcdo do nimero de Weber e do
SMD foi proposta.
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Figura 2.5 — Campo de velocidade axial e flutuagao de velocidade no spray.
Fonte: Hsieh e Tien, 2007.

Chen et al. (2007) estudaram o resfriamento por sprays de
superficies com baixo grau de superaquecimento, tanto em regime
monofasico quanto em regime bifasico. Agua foi o fluido de trabalho
utilizado. Foram analisados os efeitos do fluxo de calor aplicado, do
fluxo de massa e da orientacdo do spray sobre a transferéncia de
calor. Chen et al. obtiveram valores do coeficiente de transferéncia
de calor para diversas situacfes. Comparando resultados do
resfriamento por sprays com resultados da ebulicdo em banho em
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condicbes similares, retirados da literatura, observou-se que o
coeficiente de transferéncia de calor do primeiro é praticamente o
dobro do segundo, como ilustra a Figura 2.6.

100

90 r
- 80
Z70 # point A 1=250mm
60 - M

50
210

OD 1 1 1 1
600 650 700 750 800 850

Heat transfer coefficient h(KW/m*C)

Heat flux, q(KW/m’)
Figura 2.6 — Comparacao entre o coeficiente de transferéncia de calor do spray
cooling (pontos) e da ebulicdo em banho.
Fonte: Chen et al., 2007.

Um estudo comparativo do desempenho de trés diferentes fluidos
de trabalho no resfriamento por sprays foi realizado por
Khodabandeh et al. (2007). Os fluidos analisados foram FC-72, FC-
87 e R245fa. Diferentes condi¢cdes de vazdo massica e fluxo de
calor foram aplicadas e os resultados para os trés fluidos foram
comparados. O R245fa apresentou valores de coeficientes de
transferéncia de calor muito maiores que os dos outros fluidos. Os
autores atribuiram esta melhor performance as melhores
propriedades térmicas do R245fa.

2.4 Ebulicdo nucleada em filmes finos

Nishikawa et al. (1967) estudaram o influéncia do nivel do liquido na
transferéncia de calor durante o regime de ebulicdo nucleada. Os
resultados para o coeficiente de transferéncia de calor em funcao da
altura nivel de fluido sédo mostrados na Figura 2.7. Observou-se que,

para niveis de liquido maiores que 10 mm, o coeficiente de
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transferéncia de calor ndo sofre qualquer influéncia da mudanca no
nivel de liquido, permanecendo praticamente constante. J4 para
valores menores que 5 mm observa-se um aumento substancial na
transferéncia de calor & medida que diminui a espessura do filme. A
partir de resultados obtidos para agua destilada, Nishikawa et al.
desenvolveram uma correlacdo para o coeficiente de transferéncia
de calor em funcéo da espessura do filme. Os valores obtidos com a
correlacdo foram comparados com resultados experimentais para

agua e alcool etilico, sendo obtida boa concordancia.
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Figura 2.7 — Efeito da espessura do filme na transferéncia de calor da ebulicao

nucleada.
Fonte: Nishikawa et al., 1967.

O fenbmeno da nucleacdo de bolhas em filmes finos foi estudado
por Mesler (1976). Um aparato experimental foi utilizado para
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visualizar o processo de nucleacdo e crescimento das bolhas no
filme. O autor utilizou imagens do filme provenientes de filmagens
em alta velocidade e simultinea medicdo da temperatura da
superficie para descrever 0s mecanismos responsaveis pelos altos
fluxos de calor removidos durante o fendmeno. Mesler concluiu que
uma das causas para haver maior transferéncia de calor na ebulicdo
nucleada em filmes finos, quando comparada com a ebulicdo em
banho, é um tempo de vida de bolhas menor nos filmes finos, o que
torna a evaporagdo do microfiime existente entre a bolha e a
superficie mais efetiva.

Mesler e Mailen (1977) estudaram experimentalmente a ebulicdo
nucleada em filmes finos formados sobre uma superficie. O objetivo
do estudo foi investigar o possivel efeito que o pequeno
afastamento existente entre a superficie a alta temperatura, e o
vapor acima do filme possui sobre os mecanismos de transferéncia
de calor. Um aparato de testes foi construido e imagens do filme
durante a ebulicdo nucleada foram obtidas. Os resultados
mostraram que pequenas bolhas formadas pelo fenémeno
conhecido por nucleagdo secundaria (secondary nucleation)
adquirem condi¢cbes ideais de crescimento, devido a proximidade
com a superficie a alta temperatura. A nucleacdo secundaria, que &
aditiva aquela originada pelos sitios de nucleagdo usuais sobre a
superficie, ocorre devido a ruptura do filme, formando goticulas que,
ao se depositarem novamente sobre ele entranham pequenas
bolhas de vapor que podem chegar a camada superaguecida junto
a superficie. Os autores concluiram que este fenébmeno contribui
significantemente para a melhor eficiéncia da transferéncia de calor
na ebulicdo nucleada em filmes finos.

Mais recentemente, Narumanchi et al. (2007) realizaram um estudo
numeérico da ebulicdo nucleada em um filme fino de liquido formado
pela colisdo de um jato sobre uma superficie. O problema foi
resolvido com o auxilio do pacote FLUENT, sendo que a ebulicdo
nucleada foi resolvida com o uso de uma equacdo que modela a
nucleacao e propagacédo das bolhas, implementada através de uma
sub-rotina externa. Os resultados numéricos para agua e R113
foram comparados com dados experimentais existentes na literatura
e apresentaram razoavel concordancia.
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2.5 Escopo do trabalho

A revisao bibliogréfica acima mostrou que sao poucos trabalhos que
utilizam fluidos refrigerantes como fluido de trabalho no spray
cooling.

Outra questdo que fica evidente é que a maioria dos trabalhos
disponiveis na literatura, sobre modelagem do spray cooling, resolve
apenas uma das sub-partes que compfem o problema, e a faz de
forma isolada. Nenhum dos trabalhos pesquisados resolve o spray
cooling de forma integrada. Também nota-se que ha varios
trabalhos que se utilizam de constantes de ajuste ou de dados
experimentais para fornecer a solucdo. Isto os torna dependentes e
limitados quanto ao estudo de diferentes condicdes.

Assim, o presente trabalho tem como meta o desenvolvimento de
um modelo computacional que seja isento de parametros de ajuste
adicionais, e que descreva de forma razoavel os mecanismos
envolvidos no problema do resfriamento de superficies por sprays
de fluidos refrigerantes.
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3 Modelo do Spray

A modelagem matematica do spray cooling neste trabalho é feita
dividindo-se o problema em duas partes principais: uma que resolve
0 spray de goticulas formado pelo atomizador, e a outra resolve o
filme gerado pelo impacto das goticulas sobre a superficie a ser
resfriada, como mostra a Figura 3.1. H4 ainda um terceiro modelo
intermediario que faz a integracdo entre o spray e o filme, e que
também determina se o filme formado é continuo ou descontinuo.
Esta diferenciacao € necesséria, pois, dependendo do tipo do filme,
a formulacdo empregada para sua solucao é bastante diferente.

— Modelo 1

} Modelo 2

Filme de liquido
Figura 3.1 — Geometria do problema do spray cooling.

Neste capitulo sdo desenvolvidas as equacdes utilizadas para a
modelagem do spray. No capitulo 4, o modelo que faz a integracéo
entre spray e filme, e que determina o tipo do filme, é apresentado.
Os modelos dos filmes continuo e descontinuo sdo mostrados nos
capitulos 5 e 6, respectivamente.

O modelo do spray consiste na solucédo de equacdes de balanco de
massa, quantidade de movimento e energia, aplicadas a um volume
de controle infinitesimal unidimensional.

Considera-se para todos os célculos que o spray de liquido se
desenvolve em formato de um cone perfeito, de abertura constante
6. Assim, o volume de controle adotado consiste em um tronco de
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cone, correspondendo a uma porcéo de espessura Az do spray. O
volume de controle é limitado lateralmente pela fronteira do cone
spray, e transversalmente por duas superficies de controle paralelas
espacadas por uma pequena distancia, conforme mostrado na
Figura 3.2.

Az

Figura 3.2 — Volume de controle infinitesimal adotado para o spray.

As hipoteses simplificativas adotadas para a resolugdo do
escoamento do spray sao:

* Regime permanente;

» Escoamento incompressivel;

e Goticulas de liquido do spray sédo esféricas;

< Variacao de energia potencial desprezivel,;

+ N&o ha coalescéncia’ ou fragmentacéo das goticulas;

» As variaveis do spray sao tomadas como as médias na
secao transversal do spray;

¢ Temperatura da fase vapor uniforme e constante;
» Transferéncia de calor por radiacéo desprezivel,

« Angulo de abertura do jato de spray é constante;
e Substancia pura, sem difusédo de espécies;

7 Segundo o dicionario Aurélio, coalescer significér, aglutinar, justapor.
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3.1 Conservacdo da massa

A equacao da conservacao da massa na forma integral € dada por
(Fox e McDonald, 2001):

% [ _pdn+[_plvmhba=0 (3.1)

onde N é o vetor unitario normal & superficie de controle.

Com a hip6tese de regime permanente, pode-se desprezar o
primeiro termo da equacao (3.1). Logo,

[ ol mha=0 (3.2)
Aplicando a conservacdo da massa para a fase liquida no volume
de controle da Figura 3.2, e considerando que nao ha transporte de

massa de liquido pela superficie lateral do volume de controle, tem-
se:

Lol mba +[ oV tpA <] a W mhA=0 g
O transporte de massa através da superficie interfacial entre a fase
liquida e a fase vapor € ilustrado na Figura 3.3, onde o volume de
controle representa de uma forma genérica toda area interfacial
entre as goticulas de liquido e a fase vapor.

Fase liquida

PL &nt,L - I%nt)

Fase vapor

—

Ny ~Re)

Figura 3.3 — Balanco de massa na interface entre as fases liquida e vapor.

Reescrevendo a equacao (3.3) com a notagdo utilizada nas Figuras
3.2 e 3.3, tem-se:



66

[V, Jan, + [ oV, B Jan,, ..
ol R Jaa.) =0

onde P, € a massa especifica do liquido, \7LL € o vetor velocidade

(3.4)

do liquido na superficie de controle 1, V,, é o vetor velocidade do

liquido na superficie de controle 2, A, € o vetor unitario normal a
superficie de controle 1, A, € o vetor unitario normal a superficie de
controle 2, A, € a area da superficie de controle 1 relativa a fase

liquida, A, € a area da superficie de controle 2 relativa a fase

liquida, V

.. € 0 vetor velocidade da massa que atravessa a

interface liquido-vapor relativo ao liquido, R, € a velocidade em que

a interface liquido-vapor se movimenta em relagéo a um referencial

estacionario, f,, € o vetor unitario normal a interface liquido-vapor

relativo a fase liquida, e AA,; € a area da interface liquido-vapor

contida entre as superficies 1 e 2.

Fazendo uma andlise do terceiro termo da equacéo (3.4), nota-se
que este representa a vazao, ou seja, a massa por unidade de
tempo, que atravessa a interface entre liquido e vapor, devido a
transferéncia de massa por evaporacdo ou condensacdo. Neste
ponto deve ser estipulado um sentido para este transporte de
massa, sendo que este sera utilizado em todos os termos de fluxos
interfaciais. Serad considerado positivo o fluxo de massa da
evaporacgao, ou seja, o fluxo de massa da fase liquida para a fase
vapor. Resolvendo os produtos escalares, respeitando o sentido da
transferéncia de massa, tem-se:

- ijvl,LdAl,L + J.pLVZ,LdAZ,L + ij 6/int,L - Rm )d(AAm,G ) =0 (3.5)
O fluxo de massa, ou seja, a taxa de massa por unidade de area,
interfacial pelo lado do liquido pode ser escrito por:

m';n,L =P (Vim,L - Rm) (3.6)
Assim,

- [ oV A, +[ oV, dA,, + [rig, d(aA, ) =0 (3.7)
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Integrando a equacéo (3.7), com as consideracdes de propriedades
uniformes nas superficies de controle, e rearranjando os termos,
tem-se:

vaz,L AQ,L _IOLVLL Al,L = _m';t,LAAnt,G (3.8)
Assumindo que densidade do liquido seja constante, tem-se que:
PV, AL —p NV A= IOLA(VGAL) (3.9)
Logo,
pLA(VG A ) = _m'r'n,LAAm,G (3.10)

onde as variaveis V; e A representam os valores da velocidade
das goticulas e a area relativa ao liquido em qualquer superficie
transversal do volume de controle. A(VGAL) ¢ a variacéo da vazéo
volumétrica das gotas entre as duas superficies de controle.

Logo, a equacdo (3.10) mostra que a variacdo da massa de liquido
no volume de controle é igual a taxa com que a massa atravessa a
interface liquido-vapor.

Analogamente, pode-se aplicar a equagdo da conservacdo da
massa para a fase vapor. Considera-se que existe transporte de
massa de vapor pela superficie lateral do volume de controle,
devido a incorporacdo de vapor externo para o interior do cone do
spray. Utilizando entdo, novamente, a notacdo das Figuras 3.2 e
3.3, tem-se:

_[pv va Eﬁl)dAl,V +IPV 672,\/ Dﬁz)dAzyv +...
'"+J.’0V (\7Iat,V |jﬁlat (Mat)+"' (3.11)

+[n, (\/V - E%nt)fﬁint,v]d( m,ez=0

onde O, € a massa especifica do vapor, V,,, € o vetor velocidade

do vapor na superficie de controle 1, V,, € o vetor velocidade do
vapor na superficie de controle 2, A, € a area da superficie de
controle 1 relativa a fase vapor, A,, é a area da superficie de

controle 2 relativa a fase vapor, \7I € o vetor velocidade do vapor

at\Vv
na superficie de controle lateral, fi,, € o vetor unitario normal a

superficie de controle lateral, AA, € a area da superficie de
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controle lateral contida entre as secfes 1 e 2 do volume de controle,

V,,, € 0 vetor velocidade pelo lado do vapor da massa que

atravessa a interface liquido-vapor, e A, € o vetor unitario normal

a interface liquido-vapor relativo a fase vapor.
Resolvendo os produtos escalares da equagéo (3.11), respeitando o

sentido estabelecido para o transporte de massa pela interface entre
as fases liquida e vapor, resulta em:

- I oV, dA,, + _[pvvz,v dA,, -
et I PV d (AA|at ) - Ipv &int,v - Ry )d (AAmt,G ) =0

O terceiro termo da equagdo acima representa a taxa com que a
massa de vapor atravessa a fronteira do cone do spray pela lateral
do volume de controle. Na pratica, para um angulo de abertura, &,
maior que 23° o spray é dito amplo e a largura da regido de
escoamento de gés induzido é ditada pelo préprio atomizador e nao
por arraste turbulento (Crowe, 2006).

Pode-se reescrever o fluxo de massa lateral de vapor como:
o/ —_
My = ANViay (3.13)

Ja o fluxo de massa interfacial pelo lado do vapor pode ser reescrito
por:

(3.12)

m';n,v = pv(vim,v - I:zm) (3.14)
Substituindo as eqaugbes (3.13) e (3.14) na equacdo (3.12), e
integrando de modo anélogo ao feito anteriormente para a fase
liquida,

AN A ) = ity DA + 1 DA (3.15)
As variaveis V,, e A, sé&o os valores da velocidade da fase vapor e

da area relativa ao vapor em qualquer superficie transversal do
volume de controle. O termo do lado esquerdo da equacéo (3.15)
representa a variacdo da massa de vapor no interior do volume de
controle. Os termos no lado direito da equacdo representam,
respectivamente, a vazdo de vapor que atravessa a superficie de
controle lateral e a vazdo que atravessa a interface entre liquido e
vapor.



69

3.2 Conservacao da quantidade de movimento

De forma semelhante a feita para a conservagdo da massa, a
equacdo da conservacdo da quantidade de movimento na forma
integral pode ser escrita como (Fox e McDonald, 2001):

lfs ¥ IEB - %J.EICVmD +.[sc\7p(\7 Dﬁ)jA (3.16)

Para o escoamento no spray, a parcela relativa as forcas de campo,

—

Fg. pode ser desprezada, ja que esta tem pouca influéncia sobre o

escoamento. Além disso, como 0 escoamento no spray pode ser
tratado como permanente, o primeiro termo do lado direito da
equacdo também pode ser desprezado. Assim, a equacao (3.16)
fica reduzida a:

F, = LCVp(v [ApA (3.17)
Pode-se agora aplicar a equacdo acima para a fase liquida do
spray, considerando que ndo h& transporte de quantidade de
movimento de liquido pela superficie de controle lateral, e que os
efeitos de tensdo superficial sdo despreziveis. A parcela da
quantidade de movimento decomposta na dire¢cdo Z resulta entéo
em:

~Fu. = VooV mhA +..
“'+J.SC,2VL’ZpL (\7L Dﬁ)}lA +I&:,int,GVL’ZpL 67L 1, )jA

onde F, , é aforga de cisalhamento no liquido pela agéo do vapor

(3.18)

na direcéo Z.

Na Figura 3.4 é mostrado o transporte de quantidade de movimento
através da interface liquido-vapor genérica entre as goticulas de
liquido do spray e a fase vapor.
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7 /
Figura 3.4 — Balanco de quantidade de movimento na interface entre as fases
liquida e vapor.

Assim, reescrevendo a equacao (3.18) com a notacédo utilizada nas
Figuras 3.1 e 3.4,

Ty DA = jvl,L,leL (\71,L Dﬁl)dAl,L to.

ot (Voo o B, Jn,, 5 (3.19)

= J.\/int,L,sz (\Znt,L - ént)mint,L]d( nt,G)

O termo do lado esquerdo da equacédo (3.19) foi tomado como
negativo, pois se supde que a velocidade do liquido seja maior que
a velocidade da fase vapor. Assim o vapor tende a “frear” as
goticulas de liquido, resultando em um arraste “para cima”, ou seja,
contrario a direcdo positiva do eixo de coordenadas Z, como
mostrado na Figura 3.4.

Sendo o eixo Z normal as superficies de controle 1 e 2, as
seguintes igualdades séo verdadeiras:

Vi, =V (3.20)

Vor, =V (3.21)
Portando a equacéo (3.19) pode ser reescrita como,
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Ty DAvs :IVI,LpL (\71,L Dﬁl)dAl,L *o.
---:IVZ,LIOL 672,L Dﬁz)dAz,L t.. (3.22)
"'+Ivint,L,sz [(\Znt,L - |%nt)'j\]int,L d( nt,G)

onde T, , € a tensdo devido ao arrasto exercido pela fase vapor

sobre a fase liquida, decomposta na direcdo 2, e V,,,, é a

velocidade relativa ao liquido com que a massa que atravessa a
interface liquido-vapor, também decomposta na direcdo 2.

Resolvendo os produtos escalares, respeitando o sentido estipulado
para o transporte de massa, e considerando que o fluxo de massa
interfacial pelo lado do liquido é dado pela equacéao (3.6), tem-se:

Ty DAy = __[Vl,Lval,LdAi,L to

"'+J.V2,LpLV2,LdA2,L + J‘\/int,L,zm'r:t,Ld( nt,G)
Integrando a equacé&o, fazendo-se a consideragéo de que V, , €

(3.23)

uniforme para a area infinitesimal da interface liquido-vapor, e
rearranjando os termos, resulta:

IOLV2,L2A2,|. _IOLVJ,LzAi,L = _TLV,ZAAnt,G _\/int,L,zm'r’wt,LAAm,G (3.24)

Anédlogo ao que ja foi feito anteriormente, os termos do lado
esquerdo da equacdo podem reescritos como sendo a variacdo de

VGZAL, multiplicados pela massa especifica G, . Ou seja,

2 2 _ 2
pLVZ,L Az,L _val,L A1,|. _pLA(\/G AL) (3.25)
Tendo feito a consideracdo de que o problema do spray €
unidimensional, é razoavel ainda fazer as seguintes aproximagoes:

Z-LV,z [ Z-LV (326)
e
Vinerz Vs (3.27)
Assim, a equacao (3.24) resulta em:
pLA(\/GZAL ) ="Tw AAnt,G Vs m'r'n,LAAm,G (3.28)

onde 7, € atenséo de cisalhamento sobre as goticulas de liquido,
exercida pelo vapor. O termo do lado esquerdo da equacéo (3.28)
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representa a variacdo da quantidade de movimento da fase vapor.
O primeiro termo do lado direito € a troca de quantidade de
movimento devido ao cisalhamento entre liquido e vapor e o
segundo termo do lado direito € a troca de quantidade de
movimento devido & massa que atravessa a interface entre liquido e
vapor.

De modo analogo ao feito para a fase liquida, a quantidade de
movimento de vapor na direcdo 2 fica:

oz = J‘sc,lvvapV (\7V [ﬁbﬁ\/ +LI:‘2VV,sz (\7v Dﬁ)jA/ t..
* gcJatVVvZ'OV 67V Dﬁ)jA"'LcyimYGVv,zpv 67v mv )jA

onde F, , € aforca de cisalhamento na dire¢éo Z que o liquido

(3.29)

exerce sobre o vapor ambiente. Reescrevendo a equacao (3.29)
com a notacgao utilizada nas Figuras 3.1 e 3.4 tem-se:

TVL,ZAAnt,G = J.Vl,V,sz (\71,V Ijﬁ1}1A1,V t...
ot (Vo0 (V, 0, b, +... (3.30)

et .[Vint,v,zlov [(\ZHW B Fii”‘ )Eﬁi”t’v ]d( .G )

Na equacdo acima, € feita a consideracdo de que a parcela de
transporte de quantidade de movimento relativo a fase vapor pela
superficie de controle lateral, devido a incorporacdo de vapor
externo ao cone do spray, é desprezivel. Esta hipotese é razoavel
para angulos de abertura do spray muito menores que 18C°
(Crowe, 2006).

Analisando os termos da equacédo (3.30), vemos que o termo do
lado esquerdo é agora positivo. Isto estd4 coerente, pois sendo a
velocidade das goticulas de liquido maior que a velocidade do
vapor, estas tendem a “acelerar” o vapor. Assim tem-se um arraste
“para baixo”, na dire¢cdo do movimento das goticulas de liquido e na
direcéo positiva do eixo de coordenadas Z .

Ainda, de maneira semelhante a feita anteriormente, as seguintes
igualdades sédo verdadeiras:

V1,v,z = Vl,v (3.31)
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Voviz =Vay (3.32)
Portando a equacéo (3.30) fica:

T DA = _[Vl,VIQ/ (\71,v Dﬁl)jAlV to
[V 7, A (3:33)
"'+J.\/int,v,zA/ &nt,v - ént)mnt,v d( t,G)

onde 7,, , € a tens&o de cisalhamento sobre a fase vapor exercida

pela fase liquida decomposta na diregédo Z, e V,,, , é a velocidade

pelo lado do vapor da massa que atravessa a interface entre liquido
e vapor, também decomposta na direcdo 2.

Resolvendo os produtos escalares e levando em conta que o fluxo
de massa pela interface liquido-vapor é dado pela equacao (3.14),
pode-se integrar a equacao (3.33). Assim,

2 2 _ o
pvvz,v Az,v _vaJ,v Ai,V - VL,ZAAm,G +Vint,V,zmnt,VAAm,G (3.34)
Os dois primeiros termos da equacdo (3.34) podem ser reescritos
como a variagdo de V,°A, , multiplicados por p, :

2 2 _ 2

pvvz,v AQ,V _pVVl,V Al,V _vawv A\/) (3.35)

Sendo o problema do spray unidimensional, é novamente
admissivel fazer as seguintes aproximacoes:

Tw.LTu (3.36)
e
Vinv,z EW (3.37)
Portanto a equacéo (3.34) fica:
PN A, )= 1 DA +V, T B (3.38)

onde 7,, € atensdo de cisalhamento sobre o vapor pelas goticulas
de liquido. A interpretacgéo fisica da equacao acima é que a variacao
da quantidade de movimento de vapor no interior do volume de
controle é igual a acdo devido ao cisalhamento entre liquido e
vapor, mais o fluxo de quantidade de movimento devido a
transferéncia de massa.
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3.3 Conservacgdo da energia

A conservagdo da energia pode ser escrita na forma integral como:

—O-W :t Dcp[u+v+92}ﬂ+f p(h++92J6/Dﬁ)dA (3.39)

onde foi utilizada a convencdo de que tanto o calor quanto o
trabalho que saem pelas fronteiras do volume de controle s&o
positivos. Na Figura 3.5, € mostrado o balanco de energia em um

volume de controle geral para a interface entre as goticulas de
liquido do spray e a fase vapor.

Fase liquida k

IOLh int,L ént)

Jﬁ

q.

Figura 3.5 — Balanco de energia na interface entre as fases liquida e vapor.
Aplicando a conservacdo da energia para a interface liquido-vapor,
pode-se desprezar o primeiro termo do lado direito da equacédo
(3.39), pois 0 escoamento no interior do spray € permanente. Além
disso, as parcelas do trabalho, da energia cinética e da energia

potencial também podem ser desprezadas. Assim, utilizando a
notacdo da Figura 3.5, tem- se'

- (q[ [ﬁnt L)AAntG Moty ntGINT =..
J.pLhL[ int, L Rnt) }j A'A}ntG (340)

jm[ﬂf.mv R R ]dAAmG)
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onde §; é o fluxo de calor no interior das goticulas (ou seja,
desprezando-se a circulagdo interna), ¢, € o fluxo de calor pelo

lado do vapor, h_¢é a entalpia da fase liquida, e h, é a entalpia da
fase vapor.

Resolvendo os produtos escalares, respeitando o sentido adotado
para a transferéncia de massa, tem-se:

- qi'r'n,LAAnt,G + qu'r'nv AAnt,G =
"'+IpLhL (Vint,l_ - Rint)j(AAmt,G)_“' (3.41)
et _[pv hv (Vint,v - Rint )j(AAint,G )

Substituindo as equactes (3.6) e (3.14), integrando a equacao
(3.41) com a consideracao de propriedades uniformes na interface

liquido-vapor, e dividindo o resultado por AA

M NV =M e = Gl — Gy (3.42)
A lei de Fourier (Incropera e DeWitt, 2002), aplicada na interface
liquido-vapor, resulta em:

. dT,
G = KL (d_GJ (3.43)
rG fc=as

onde k, é condutividade térmica, a5 €é o raio médio das goticulas e
(dTG/er)r e € o gradiente de temperatura da fase liquida na

interface entre liquido e vapor. Pela lei de resfriamento de Newton
(Incropera e DeWitt, 2002), tem-se:

qi'r’n,v = hconv,G |.Tint,G _TVJ (344)
onde h,, . € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo

entre as goticulas e a fase vapor, corrigido para o efeito sopro
devido ao transporte de massa interfacial, T, ; € a temperatura das

goticulas de liquido na interface liquido-vapor, e T, é a temperatura
média da fase vapor.

Substituindo as equacgbes (3.43) e (3.44) na equacdo (3.42), e
rearranjando, tem-se:
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I o /) dT
My h\/ - mnt,LhL = _kL (dTGJ - hconv,G [Tint,G _TV] (3.45)
G Jry=ag

Os dois termos do lado esquerdo da equacao (3.45) representam o
calor latente trocado pela interface devido a transferéncia de massa.
J& os termos do lado direito representam, respectivamente, calor
sensivel por conducdo no interior das goticulas, e o calor sensivel
por convecc¢ao trocado entre as goticulas e a fase vapor.

Analisando as equacbes (3.10), (3.15), (3.28), (3.38) e (3.45), nota-

se que tanto os termos de natureza geométrica, A , A,, AA, ¢ €
s~ s~ I
AA, , quanto os termos de transporte, My, , My, T,y, I, €

hconv,G ,

vapor, (dTG / er) -a, » N@0 s&o conhecidos. A determinacéo destes

e

e ainda o gradiente de temperatura na interface liquido-

parametros € objeto das proximas secoes.

3.4 Modelagem dos termos geométricos

A area interfacial liquido-vapor AA , pode ser representada por:

AAnt,G = Amt,GANG (346)
onde ANg é o nimero de goticulas de liquido no volume de

controle infinitesimal, e A, 5 corresponde a éarea interfacial de uma

goticula. Definindo @ como a fracdo volumétrica de liquido no
volume de controle, tem-se:

g= OcANg
Al
onde Ll; é o volume de uma goticula de liquido, e AU é o volume

(3.47)

total do volume de controle infinitesimal adotado. O volume ALl
pode ser aproximado como sendo a multiplicacdo entre a area

transversal do volume de controle Ar por Az, ou seja,
Al = A Az (3.48)
Substituindo a equacéo (3.48) na equacao (3.47), e rearranjando,

a
AN =P p; (3.49)
DG
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Modelando as goticulas de liqguido como esferas, tem-se:

Og = g B’ (3.50)
e
Ao = 478" (3.51)

Substituindo as equacdes (3.49), (3.50) e (3.51) na equacgéo (3.46) e
rearranjando, vem que:

A'A\nt,G =

A variavel AA, , que representa a area na lateral do cone do spray,

pode ser obtida por simples calculos geométricos, mostrados no
apéndice A. Tem-se, portanto, que:

AR +R,)

CO{ sp/j (3.53)

onde R, é o raio da superficie de controle 1, R, é o raio da
superficie de controle 2 e 8 é o angulo de abertura do spray.

3ak, Az

(3.52)

Os parametros geométricos A e A,, correspondentes as areas

das superficies de controle relativas as fases liquida e vapor, podem
ser modelados utilizando o conceito ja introduzido de fracéo

volumétrica de liquido. Assim, a partir da equagéo (3.47), A e A,
podem ser escritas como:

A =ahA (3.54)
A =([-a)A (3.55)

A &rea transversal do cone do spray, mostrada hachurada na Figura
3.6, é calculada da seguinte forma:

A =m,.” (3.56)
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Figura 3.6 — Area transversal do spray.
Pela figura acima, o raio do cone do spray em funcdo de z é

EXpPresso por:
d,, O/
—_ spray
rcone 2 + Ztar( 2 j (357)

onde dmj € o didmetro do orificio do atomizador que forma o spray.

Assim,
2
A = n{d;j + ztar(gs"fa%ﬂ (3.58)

Substituindo o valor da distancia vertical entre o atomizador e a
superficie aquecida, Z,,, na equacgéo (3.58), pode-se conhecer,
finalmente, a é&rea transversal do cone do spray ao atingir a

superficie,
d . =) 2
A ¢ :n{ ;‘J +2Z,. tar( spra%ﬂ (3.59)
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3.5 Modelagem dos termos de transporte

Os termos de fluxo de massa interfacial podem ser obtidos da
equacdo da conservacdo da massa aplicada na interface entre as
fases liquida e vapor. Utilizando-se entdo da nomenclatura da
Figura 3.2, tem-se:

Ile(\Znt,L - ém)mim,LJd(AAm,G)t..
et .[’Q/ [(Vintyv - ént)mint,vk(AAm,G) =0

Resolvendo o0s produtos escalares, respeitando o sentido do
transporte de massa previamente adotado, obtém-se:

IpL (\/int,L - Rint )d (AAnt,G ) - jpv (\/int,v - I2nt )d(AAMt,G ) = 0 (361)
Substituindo as equacdes (3.6) e (3.14), integrando e dividindo o
resultado por AA,, ; , @ equagdo acima resulta:

My = M = My (3.62)
Ou seja, toda a massa que deixa a fase liquida, através da interface
liquido-vapor, entra na fase vapor, e vice-versa. Aplicando agora a
conservacdo da quantidade de movimento na interface liquido-
vapor, considerando somente a quantidade de movimento na
direcdo z, tem-se:

- TLV,ZAAnt,G + TVL,ZAAnt,G =
= V2, (\Zm,L - E?nt)mint,L]d(AAnt,e)+ (3.63)
Vo =R s 0 )

Como ja comentado na Secdo 3.2, o primeiro termo do lado
esquerdo foi tomado como negativo e o segundo termo foi tomado
como positivo, devido ao fato da velocidade do liquido ser maior que
a velocidade do vapor.

Resolvendo os produtos escalares, respeitando o sentido adotado
para a transferéncia de massa, e substituindo as equacodes (3.6) e
(3.14) na equacéo (3.63),

- TLV,ZAAnt,G + TVL,ZAAnt,G =
Th _[Vint,L,zm';t,Ld (AAint,G ) - jvint,v Moy d( ntG )

(3.60)

(3.64)
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Pode-se agora integrar a equag¢do acima, com a consideracdo de

que Vi, , € Vv, 8o uniformes na interface liquido-vapor. Logo,

\/int,L,zm’r;t,LAAnt,G + TLV,ZAAnt,G =

= int,V,zm';t,VAAnt,G + TVL,ZAAFII,G

Substituindo as equacgdes (3.31), (3.32), (3.36), (3.37) e (3.62) na
equacéo (3.65), e dividindo toda a equagéo por AA, ; , resulta em:

Vel + 7y =V M + 7y (3.66)
Esta equacéo estabelece uma relagdo direta entre 7, e T, €

permite resolver problema da troca de quantidade de movimento
entre o liquido e o vapor com o conhecimento de um dos termos de
cisalhamento apenas. Modelando entdo a forca de cisalhamento
gue a fase vapor exerce sobre a fase liquida como uma forca de
arraste do vapor sobre goticulas esféricas,

(3.65)

(3.67)

1 2
Fv = ECD,GIOL (VG _Vv) Ao e
onde CD,G € o coeficiente de arrasto das goticulas corrigido para o

efeito sopro devido ao transporte de massa, e A, € a area

projetada da goticula esférica, a qual é dada por:
2

Aproj G = IHG (368)
A tensao de cisalhamento é definida por:
I:LV
Z-|_V =— (369)
Ant,G

Logo, substituindo as equagtes (3.51), (3.67) e (3.68) na equacao
(3.69) tem-se:
1
Iy :§CD,GpL (VG -V )2 (3.70)

Uma correlacdo desenvolvida por Lefebvre (1989) pode ser utilizada
para obter coeficiente de arrasto de um escoamento sobre uma

esfera:

24 Re.?®

C..= (1+ G J (3.71)
"~ Reg 6
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onde o niimero de Reynolds® das goticulas, Reg, é definido por:

Hy
e W, € aviscosidade dindmica da fase vapor.

Re, (3.72)

Corrigindo o coeficiente de arrasto para o efeito gerado pela
transferéncia de massa (Mills, 2001), tem-se que:

Coc =Cos _ Be (3.73)
Y ClexpB ) -1

O fator de sopro de transferéncia de quantidade de movimento,
B; ¢ . € calculado pela seguinte equagé&o:
m;'NT s W
Bic = —' (3.74)
Z-LV
*

onde 7, € a tensdo de cisalhamento sem considerar o efeito da
transferéncia de massa (condicéo de fluxo zero):

* 1 _*
I = gCD,GpL (VG -W )2 (3.75)

De forma andloga, o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao, corrigido para o efeito sopro, h € calculado como

(Mills, 2001):

conv,G ?

* B
hconv G~ hconv G ne (376)
, , eXp(Bh,G ) -1

onde B, é o fator de sopro para o coeficiente de convecgéo, e

*
hewc € O coeficiente de conveccdo sem o efeito sopro. O fator de
sopro de transferéncia de calor é calculado por:

8 0 nimero de Reynolds representa a raz&o enteegas fe inércia e as forcas viscosas que atuam
no escoamento.
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B _ m’:’ntCP,L
hG — h*— (3.77)

onde C,, € o calor especifico do liquido. O coeficiente de

conv,G

convecgdo sem o efeito sopro pode ser calculado utlizando a
definicio de niimero de Nusselt®:

_ m'r'nCP,L
Bre =——— (3.78)
hconv,G
h. d
NUG — _covG~G (3.79)
kV

onde Kk, é a condutividade térmica do vapor.

Ranz e Marshall (1952) desenvolveram uma correlacdo para o
numero de Nusselt, considerando o caso especial de transferéncia
de calor por conveccao de particulas esféricas a partir de goticulas
de agua em queda livre. Assim,

Nug =2+ 06Re,"* Pr,*® (3.80)

10
I

O numero de Prandtl™ da fase vapor, P¥,, é definido como:

c
pr, = —PvAY (3.81)
kV
onde C,, € o calor especifico da fase vapor. No calculo de Pf,,

todas as propriedades sdo avaliadas na temperatura do vapor.

Para modelar o fluxo de massa interfacial, my,, é avaliada
isoladamente uma goticula de liquido, como mostrado na Figura 3.7.

9 0 nimero de Nusselt representa o gradiente deetatpa adimensional na superficie.
2 O nimero de Prandtl representa a raz&o entrdusiviiades de quantidade de movimento e
térmica.
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e ——

PL &nt,L - I%nt)

Z
Iﬂlin'(,L
- .
dG
Figura 3.7 — Volume de controle adotado para analise isolada de uma goticula
de liquido.

Aplicando a equacao da conservagao da massa, tem-se:

: V. o h

- + =

LS jsc‘im‘e oV, 0h HA=0 (3.82)

Nesta andlise o termo transiente é considerado, pois a goticula sofre
mudanca no tamanho durante o trajeto da saida do bico injetor até
atingir a superficie aquecida. Reescrevendo a equagéo (3.81) com a
nomenclatura da Figura 3.7, e resolvendo o produto escalar,
respeitando o sentido adotado para a transferéncia de massa, tem-
se:

%I,OLdDG +IIOL (\/int,L - Rnt )dAnt,G =0 (3.83)

Resolvendo as integrais, considerando de propriedades uniformes e
constantes, e substituindo as equagdes (3.6), (3.50), (3.51) e (3.62)
na equacao acima, e rearranjando os termos, obtém-se:

/] a

0, =-p. % @09
A partir da regra da cadeia, pode-se fazer a seguinte consideracéo:
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0ag ZO%EDG%V

3.85
ot o9z ot o9z © (3.83)
Assim,
] a
My = —PVs % (3.86)

3.6 Derivada da temperatura na interface da goticul a

A equacdo da difusdo do calor em coordenadas esféricas pode ser
escrita por (Incropera e Dewitt, 2002):

ii(era_Tj.,.;i ka—T +...
rar ar ) r?sin“@adp\ g

1 0 . 0T : oT
= N — |+ = _
g rzsineae(ks'neaej Q= ey
Para o problema da difusdo do calor nas goticulas de liquido do
spray, assume-se simetria radial e despreza-se a circulacdo de
liquido no interior da goticula. Logo, a equagédo acima se reduz a:

10 20T\ 1 T,
2o ¢ o ) ap, ot

onde a temperatura das goticulas, T, é fungdo de r; e t. Aqui,

(3.87)

(3.88)

a; | representa a difusividade térmica do liquido, definida como:

@, = (3.89)
TL ™ .
pLCP,L
As condic¢des de contorno do problema séo:
To(86t) = T (3.90)
e
dT,
[ = J =0 (3.91)
drg =0

onde T, é a temperatura na interface entre as fases liquido e

vapor. Caso haja mudanca de fase, considera-se que a temperatura
na interface seja a temperatura de saturacéo do fluido, T, . Se ndo
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ocorrer mudanca de fase, T,,, € tomada como sendo

aproximadamente igual a T, . A condig&o inicial do problema é:

To(rs 0)=Tye (3.92)

onde T, ; € atemperatura das goticulas na saida do bico injetor.

inj
A equacdo (3.87) constitui uma EDP! parabdlica de segunda
ordem, linear e homogénea, que pode ser resolvida pelo método da
separacdo de variaveis. O procedimento para chegar a solucéo é
mostrado no apéndice B e a solucdo analitica da equacdo é
apresentada abaixo.
To(rg,t) =T,

sat

_Zr;aG(Tinj,G _Tsat)"'

G

n:l nﬂ aG
A equacédo acima se apresenta como uma solucao de transiente, ou
seja, a temperatura das goticulas pode ser conhecida ao longo do
tempo. Porém, como o spray € resolvido para regime permanente, é
necessario conhecer a temperatura das goticulas ao longo da
direcdo axial z. Logo, a partir de uma mudanca de variaveis que
determina o “tempo de voo” equivalente das goticulas em cada
posicdo 2z, transforma-se a equacdo (3.93) de modo a obter

Ts (rG,Z). Para o célculo do tempo equivalente, pode-se utilizar a
seguinte aproximacao:

_ Az
t _tam +z (3.94)
onde t,, € otempo equivalente da posi¢céo z anterior.

Esta equacdo também permite que se conheca o tempo total que
uma goticula deve percorrer desde a saida do atomizador até o

impacto com a superficie, t;,,.

" Equac&o Diferencial Parcial.
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Pode-se ainda obter o valor da temperatura média das goticulas em
qualquer posicdo 2z distante do atomizador, efetuando-se uma
meédia no volume, ou seja,

_ a7
T.(2)= D_n [Te(rg, 2)rgdrg (3.95)
G o

Derivando a equacdo (3.93) em relagdo a rg, e aplicando o

resultado para rg =ag, tem-se o gradiente de temperaturas na
interface liquido-vapor:

dT, 2
(dr:jJrG_aG _a_(Tinj,G Tsat )

G

(3.96)

n=1 ag

- cofor] L sfon)-codon) o (o 2241

3.7 Sistema de equacdes

Para a solugdo do problema deve-se formar um sistema de
equacdes e incognitas passivel de ser resolvido numericamente. O
primeiro passo € substituir os termos de transporte e termos
geométricos, obtidos nas secdes (3.4) e (3.5), nas equacbes de
balanco de massa, quantidade de movimento e energia. Este
desenvolvimento é omitido aqui, mas é mostrado em detalhes no
apéndice C. As equacdes (3.10), (3.15), (3.28), (3.38), (3.45) e
(3.86), ficam, entéo, respectivamente, com a seguinte forma:

7] /
2atan ¥
a dV, 3a i ( Zj

int

da
=T - (3.97)

dz VG dz aG pLVG |:dl% + Ztan(9$fa%j:|
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M = Ci S;Q/j{ 7, +eta Sp/ﬂ
dV

{ ”/+ztar( SW/H o d_a %m +..
dz "
+21-a), tar(gs'”%j

Ve __Veda_ 3 i _ 3 7, _

dz 2a dz  2a; p. 2a; p Vs

A tar{ spra/ j (3.99)
o]

M_ W da,  3a
dz 20-a)dz 2a.p, (-

V, tar( Spfa/ j (3.100)
]

(3.98)

d)\/v [”1';th Ty

, k, (dT Peony,
my = __L(_Gj - > [ Tintc TV] (3.101)
h, \ drg o= h.y
e
a o/}
%a; _ _ My (3.102)

0z AR
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onde h,,, é a entalpia de mudanga de fase liquido-vapor, ou seja,

h, =h, =h, (3.103)
O conjunto das equacbes diferenciais formado pelas equacdes
(3.97), (3.99), (3.100) e (3.102), juntamente com as incognitas a, ,

Vs, V,, a5, formam um sistema de quatro equacgdes e quatro

incognitas, que pode ser resolvido numericamente. O fluxo de
massa interfacial, necessario para a solucdo, é obtido diretamente
da equacdo (3.101) sendo (dTG/er) calculado pela equagéo
(3.96). J&4 a equacdo (3.98) é uma equacao independente do
sistema, e € utilizada somente para se conhecer o arraste de vapor
para o interior do cone do spray.

e

3.8 Perfil gaussiano para a velocidade das goticula s

Como ja comentado na revisdo bibliografica, Hsieh e Tien (2007)
utilizaram um equipamento de velocimetria laser doppler para
caracterizar os perfis de velocidades em um spray de liquido. Os
resultados mostraram que a velocidade axial das goticulas segue
uma tendéncia de sino. Varios autores concluiram que a velocidade
de impacto das goticulas no filme de liquido formado na superficie
possui grande influéncia sobre a transferéncia de calor no filme
(Crowe, 2006; Kim, 2006; Chen, 2002).

A exemplo do que é feito para jatos (Bird et al., 2007) e para plumas
multifasicas (Socolofsky et al., 2000; Leitch e Baines, 1989), pode
ser empregado no spray uma formulacdo quasi-bidimensional, que
considera a variacao radial dos campos de velocidade das goticulas
no spray por meio de perfis gaussianos. A implementacdo destes
perfis objetiva dar uma maior coeréncia fisica ao problema,
transformando a solucéo de V; em uma solucéo com “uma e meia”
dimensdes.

Uma tipica distribuicdo gaussiana € descrita pela funcao:

2
1 x—X
f(x)=exp—-= f 3.104
(x) 2[%} (3.104)

onde, X é o valor médio da varidvel X, 0 € o desvio padréo e
fax € 0 valor maximo da fungéo.
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Aplicando a distribuicdo gaussiana para o perfil de velocidades das
goticulas em funcdo do raio, em cada posicdo z distante do
atomizador,

VG (r) =exp - [_ _J G,centro (3105)

onde r,,,. € o raio do cone dado pela equagéo (3.57) € Vg sy € @

velocidade das goticulas na linha de centro do spray. O desvio
padrédo da distribuicdo gaussiana foi tomado como sendo o raio do
cone multiplicado por um fator Q . Uma analise paramétrica mostrou
qgue 03 constitui um valor razoavel para Q.

Pode-se aplicar a equacéo da continuidade para se descobrir qual €
o valor da velocidade das goticulas no centro do spray para qual a
massa € conservada. Se for considerado que ndo existem goticulas
fora do cone do spray, a taxa de massa de liquido em um ponto
gualquer distante do atomizador pode ser escrita por:

Teone

m, = _[ ap Vs (r)2rmdr (3.106)
0
Substituindo a equacgéo (3.105) na equacgédo acima, e rearranjando,
: 2
e (1 r
m, = 2mp V, rexp-=|—=——| |dr 3.107
L pL G,centro _([ Z(Q rconej ( )

A vazdo em massa de liquido também pode ser escrita em fungdo
da velocidade média das goticulas:

rhL = apLVG noonez (3108)
Igualando (3.107) a (3.108), resulta:
— \/Grcone2
Ggenro 2 3.109
2 [ rex ST, (3.109)
0 2\ F roone

Cabe ainda ressaltar que, de modo similar ao que ocorre nos jatos,
o perfil de velocidades gaussiano é valido para posicdes
suficientemente afastadas a jusante do atomizador, onde o
escoamento pode ser classificado como auto-similar. No presente
estudo, foi considerado que a distribuicdo gaussiana para as



90

velocidades das goticulas pode ser utilizada fora da zona de quebra
do spray.

Lee e Tarkin (1983) desenvolveram uma expressédo para calculo do
comprimento da zona de quebra, em fungédo do nimero de Weber

baseado no diametro do injetor. Para We,; < 750,

Luetra = 2 %4”"Weinj (3.110)
Jase We,; > 730,
. 2
Louerra = 20 :‘ We,, "% (3.111)
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4 Modelo de Integracéo entre Spray e Filme

Dependendo dos valores de vazao massica e de fluxo de calor, as
goticulas atomizadas, ao impactarem na superficie, podem ou ndo
formar um filme continuo sobre esta, constituindo dois diferentes
tipos de regime de transferéncia de calor junto a superficie.

Assume-se que as goticulas de liquido no spray possuem forma
perfeitamente esférica, e que estas, ao atingirem a superficie,
deformam-se e formam discos cilindricos de diametro d. e

espessura inicial Jr ,, como mostrado na Figura 4.1.

A medida que a goticula se deforma, o diametro do disco aumenta

até que se atinja o diametro maximo de espalhamento, d .., que

corresponde ao ponto em que a soma da forca de tenséo superficial
com as forcas viscosas se torna maior que as forcas de inércia.
(Pasandideh-Fard et al., 1996). Apés este ponto, ocorre 0 respingo
da goticula (droplet recoil), fenbmeno este que sera desprezado
nesta modelagem.

A espessura do filme também é alterada com o tempo, mesmo
durante a deformacéo da goticula, devido ao efeito da evaporacao.

dg

A 4

P
<

<= —>

\ &
Vi /i
de

»l
<

I
d

Figura 4.1 — Modelo de espalhamento da goticula na superficie.
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As hipoteses simplificativas adotadas para o modelo do filme
continuo séo:

» Escoamento incompressivel;
« Goticulas de liquido do spray esféricas;
< Variacao de energia potencial desprezivel,;

e Nao ha respingos ou atomizacdo secundaria de
goticulas;

¢ Temperatura da fase vapor uniforme e constante;

O tempo para uma goticula deformar € muito menor que
0 tempo para esta evaporar completamente.

Um ponto chave do modelo que determina o tipo do filme formado
(ou seja, continuo ou descontinuo) é a obtencdo de uma equacao

que relacione d .. com O . Isto pode ser feito igualando-se o

volume da goticula esférica, com o volume final do disco, ou seja.
Us =0 (4.1)
O volume da goticula U é facilimente calculado pela equacéo 3.50.

Para o célculo do volume final do disco, considera-se o fato de que,
no momento em que cilindro atinge seu didmetro maximo, a

espessura do filme é uniforme e igual a J¢ ,. Assim,

7

0, :Zd 0 o (4.2)

max

Substituindo as equacdes (3.50) e (4.2) na equacéo (4.1), fazendo a
conversdo de a; para d;, e rearranjando, tem-se:
max

%d(f =0 Ok o (4.3)

O parametro O o bode ser obtido de duas formas. A primeira é a

partir da equacdo desenvolvida por Toda e Uchida (1973), que
realizaram estudos experimentais sobre a relacdo entre o diametro
de uma goticula impactando sobre uma superficie aquecida e a
espessura do filme formado sobre a superficie. A seguinte relagao
foi encontrada:

;o = 0540 **d, . °° (4.4)
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onde V, é a viscosidade cinematica do liquido e d - é o diametro

médio das goticulas ao atingir o filme. Esta equacéo é valida para
Vor27m/sedg, <26 mm.

Conhecendo-se O ,, pode-se obter d. . pela equacdo (4.3).

F,ma
Assim,

4 = |20
F.max ~— 1| 5 x

35F,0
Alternativamente, Pasandideh-Fard et al. (1996), através de uma
andlise das parcelas de energia cinética e superficial antes e apés

impacto da goticula com a superficie, e do trabalho total associado a
deformacéo da goticula, desenvolveram uma equacéo para calcular

diretamente d dada por:

(4.5)

F,max

We,  +12

F,max —
* We,
3l-cosh,)+4 —F (4.6)
IQeG,F
onde We; . e Re; . séo os nimeros de Weber e de Reynolds das
goticulas de liquido ao atingir o filme e &, é o angulo de contato

entre o liquido e a superficie. We; . e Re; . séo dados por:

V, . °d
We, , = ler fer 4.7)
O-L
e
V. .d
Re,, =rerfer (4.8)
My

Na presente analise, V e dg - s&o respectivamente a velocidade

e o diametro das goticulas ao atingir a superficie, e g, € a tenséo

superficial do liquido. Como d € conhecido, pode-se agora

F,max

utilizar a equacéo (4.3) para obter o valor de O o como:
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_2 dg’
F,O_gd 2

F,max

A equagéo de Pasandideh-Fard et al., sendo funcéo de We; . e &,,

(4.9)

aparenta ser mais coerente para célculo de pardmetros superficiais
(Op, € d,:,max) do que a equacéo de Toda e Uchida. Porém ha a

necessidade de se conhecer &,, um parametro fortemente
dependente da combinagéo fluido-superficie. Assim, neste estudo,

as equacoes (4.4) e (4.5) serdo usadas para correlacionar dF,max e

Or o+ €m detrimento das equacgdes (4.6) e (4.9).

Para determinar o tipo de filme formado sobre a superficie, ainda
restam alguns parametros que devem ser conhecidos. Sao estes a
raz&o de cobertura da superficie pelo liquido R, o tempo requerido
para uma goticula atingir o diametro maximo de espalhamento 7 ,

0 tempo necessario para uma goticula evaporar totalmente apés

atingir a superficie 7,,,, € o tempo de ciclo entre o impacto

sucessivo de duas goticulas no mesmo ponto da superficie T

ciclo *

4.1 Célculo da razédo de cobertura

A razdo de cobertura da superficie pelo liquido pode ser expressa

por:

R < Au
Ay

A area total da superficie, A, , e a parcela da area da superficie em

(4.10)

contato com o liquido, A, , , séo calculadas respectivamente por:

2
A, = ”dzv (4.11)
e
m 2
Ay =Ngr _Famax (4.12)
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onde d,, é o diametro da superficie (suposta circular) e Ngr €0

namero de goticulas de liquido que atingem a superficie a ser
resfriada ao mesmo instante. Assim, a equacéo (4.10) fica:
2
_ dF,max
Re =Ngr ——— (4.13)
dy,
Estatisticamente, o0 niumero de goticulas que atingem a superficie é
constante e pode ser aproximado como:

AN,oone

Aproj,G
Aqui, A, .. representa a area da superficie abaixo do cone do

Ner =a (4.14)

spray. Este parametro assume diferentes valores dependendo de
A e A, . Caso a area transversal do cone do spray que atinge a
superficie, calculada pela equacgéo (3.59), seja maior que a area da
superficie, A, . € igual a A, . Caso contrario, A, .. assume o

valorde A .

4.2 Calculo do tempo de deformacéo

O tempo requerido para uma goticula atingir o0 maximo didmetro de
espalhamento, apds o impacto com a superficie, pode ser calculado
segundo o modelo de impacto e espalhamento proposto por
Pasandideh-Fard et al. (1996), onde liquido escoa a partir de uma

*
esfera truncada para o filme, através de uma area A de diametro

*

varidvel d , com velocidade aproximadamente igual a V.,
conforme mostra a Figura 4.1.
Aplicando a conservacéo da massa para um volume de controle em
volta do filme, durante a deformagéo da goticula, tem-se:

*
d,

dt

* *
onde A ¢é a area da interface entre a goticula e o filme, e DD éo

volume do filme durante o espalhamento da gota, dados
respectivamente por:

A A* =0 (4.15)

P
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*2
A =9 (4.16)
4
e
2
O, = nd% S, 4.17)

Substituindo as duas equacdes acima, e aplicando a regra da
cadeia na derivada em (4.15), considerando J , constante durante

a deformacao, tem-se que:

%2
d(de) _ Verd
dt 26,

d. (4.18)

*
d possui valor varidvel entre 0 e dg. durante o impacto da

*
goticula. Adotando um valor médio, ou seja, d Odg./2, e
substituindo a equacgédo (4.3) na equacgédo (4.18), resulta em:
d(dp) =3VG,FdF,max2
Todt 16 dgp

Efetuando a integragdoem d. de 0 a d

(4.19)

eemtde 0 a7,

F,max’
d T, 2
e ¢ 3 VG F dF max
d.d(d. )= [ 2-CFFmax g (4.20)
QF (d-) !16 ..

Resolvendo as integrais e rearranjando o0s termos, tem-se
finalmente o tempo de espalhamento da goticula:

r :§dG,F
def 3Ve,

(4.21)

4.3 Célculo do tempo de evaporagéo

De modo analogo ao utilizado para obtencdo da equacéao (3.101), a
equacgdo da conservagdo da energia pode ser aplicada na interface
entre o filme de liquido e o vapor para se calcular o fluxo de massa
interfacial do filme. Assim,
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hcoan k dT
e = == (T, —T )——L[—FJ (4.22)
t,F hLV t,F \ hLV dy yzfi
onde h € o coeficiente de transferéncia de calor médio entre o

conv,V
flme e o vapor ambiente, e T. e O sd&o, respectivamente, a

temperatura e a espessura média do filme de liquido. T, é a
temperatura na interface do filme.

Aplicando novamente a conservagdo da massa, porém agora em
um volume de controle envolvendo o filme durante a evaporacéo, e
considerando as propriedades uniformes e constantes, tem-se que:

o]
PL a_tD + mnt,F Ant,F =0 (4'23)

O volume do fime [, e a é&rea interfacial A, . s&o dados,
respectivamente, por:

d. 2
O, = ,T% i (4.24)
e
d 2
Aur = ,T% (4.25)

Rearranjando a equacdo (4.23) e substituindo nela as equagtes
(4.24) e (4.25), resulta em:

My e = ~O0 dt (4.26)
Igualando a equacado acima a equacao (4.22), tem-se:
do. _ hy, k. (dT
el USRS W U (—j (4.27)
dt hLV o hLV P dy y=0,

O gradiente de temperatura do filme na interface, (OTF /Oy)yzg,

pode ser obtido resolvendo a equacao da difuséo do calor no filme,
desprezando o movimento no interior deste. Para resolver o
problema da evaporacdo do filme cilindrico, considera-se que ha
conducdo de calor transiente unidimensional na dire¢do y, com fluxo
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de calor prescrito em uma interface, e temperatura prescrita na
outra interface. Assim a equacao do calor fica:

0 oT: |_ 1 0T 4.08
oy\ oy ) a;, ot (4.28)

E as condi¢bes de contorno e inicial do problema séo:
T: (5_F7t) =Tk (4.29)

oT,
-k |=F| =4, 4.30
L( ay jy:o ( )
e

Te (¥.0) = Tie (4.31)

A equacdo (4.28) é uma EDP parabdlica de segunda ordem linear
homogénea. Sua solugcdo é obtida de forma andloga aquela
apresentada no apéndice D. Assim,
G (5 ) 8% %
T-Yt)=T c +— 0 ~y|———...
F(y ) t,F kL ( F y) kL]TZ

& ex{_(znu)zmLt]gn[(znu)n(at—y)J
= (2n+2)° 45, ° 23,

Derivando a equacdo acima em relacdo & Yy e aplicando em

(4.32)

M

y = O , resulta em:

(OTFJ __ G, 840,
y=3¢

oy k. ko
(4.33)
i (— 1)” oxd - (2n + 1)2 ﬂzant (2n + 1)77'
T (2n+2)? 4. 20,

Substituindo entdo na equacao (4.26), tem-se:
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da—p hcoan k|_
=0 Tin, -T. |+
dt  hy,po o -7 hy o,
- % + 8q"’,V 5':
Kk, kl_iTZ (4.34)
= (-2) exd (2n+1f7%a; t |(2n+ )
TS (2n+a) 45" 20,

A condicdo inicial para J_F é:

3.(0)=0;, (4.35)

Para efeitos de transferéncia de calor, o escoamento da fase vapor
sobre o filme de liquido é aproximado como o escoamento de um

jato circular contra uma superficie rugosa. Assim, h., . pode ser

aproximado como sendo o coeficiente de transferéncia de calor para
jatos colidentes. Martin (1977) coletou dados de diversas fontes e
recomenda a seguinte correlacdo para um unico bico redondo:

Ny, by Zn
=G| W T F(Re 4.36
e Gl[ + dij (Re,) (4.30)
onde,
din'
1-11-"
_ dinj Mw
G = (4.37)
Mw Z iy
1+0g “mx —g |
dinj rlW
F, =2Re,, °°\/1+ 0,005Re,,, ** (4.38)
e
d V.
Re,v = Oty (4.39)
Hy

As faixas de validade da equacéo (4.36) séo:
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2000< Re,, <400000

inj

2< Zm% <12
dinj
(
25< V <75
dinj

*

Conhecendo-se Nu,, o valor de h que € o coeficiente de

conv,V !
convecgdo sem o efeito sopro, pode ser determinado por:
*  Nuyk,
hconv,v - d (440)
inj
E necessario efetuar a correcéo do coeficiente de transferéncia de

calor por conveccéo para o efeito sopro, de forma anéloga a feita
*

anteriormente para h.,, s . Logo,

T Phe 4.41
conv,V conv,V eXp(BhYF ) _ 1 ( . )
onde o fator de sopro B, . € calculado por:
B — ri'}'r'n,FcP,V
hG ~ h*— (4.42)

conv,V
A equacdo (4.34) é uma EDO™ de primeira ordem, linear e
homogénea, que pode ser facilmente resolvida numericamente. O

valor de 7,,, € conhecido substituindo-se J¢ (Tevap)= 0 na solucéo

encontrada.

4.4  Caélculo do tempo de ciclo

Para calcular o tempo de ciclo, T,,,, assume-se que as goticulas

de liquido atingem periodicamente um ponto arbitrario da superficie
a ser resfriada. Um ciclo é definido como sendo o intervalo entre o
impacto de duas goticulas sucessivas no mesmo ponto.

2 Equac&o Diferencial Ordinaria.
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Considera-se entdo que a regido onde estd ocorrendo o
resfriamento pelo spray é dividida uniformemente em cubos de lado
L, e que cada cubo pode conter somente uma goticula de liquido,
como mostra a Figura 4.2. Consequentemente, a superficie a ser
resfriada também é dividida em quadrados de lado L.

]

Figura 4.2 — Divis&o da regi&io de impacto do spray em cubos de lado L .

Analisando isoladamente uma regido quadrada arbitrdria da
superficie, pode-se dizer que o tempo de ciclo desta regido é dado
pelo tempo que uma goticula leva para percorrer a distancia L,
referente a aresta vertical do cubo, ou seja,
To = Lt (4.43)
cido — .
VG,F
Foi admitido que cada cubo de lado L possui apenas uma Unica
goticula. Assim, o niumero de goticulas por unidade de volume nas
proximidades do filme pode ser calculado por:

|\|G = (4.44)
Rearranjando a equacao (3.49) e aplicando-a no ponto de impacto
das goticulas com o filme, tem-se,
ANg ¢ ac

A Do, (4.45)
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Como o termo AN . corresponde ao numero total de goticulas no
interior de um volume de controle do spray préximo ao filme, a razéo
AN ¢ /AV é o préprio N . Substituindo entdo a equagéo (4.45)
na equacao (4.44), e rearranjando, tem-se:
mG,FS

6a

Finalmente, substituindo a equacdo acima na equacdo (4.43),
chega-se ao valor de T,

L=3 (4.46)

ciclo *

_ dG,F T
3

Tigo =——
ciclo VGYF 6aF

(4.47)

4.5 Critérios para definicdo do tipo de filme forma  do

O tipo de filme formado sobre a superficie depende dos valores de
Re Temp € Taao- POr exemplo, para valores da razéo de cobertura

maiores ou iguais a um, as goticulas de liquido, ap6s impactarem
com a superficie, formam um filme continuo sobre esta. Por outro
lado, se o tempo de evaporacdo da goticula for menor que o tempo
de ciclo calculado, o filme vai desaparecer até o impacto da préxima
goticula.

Ao considerar a combinacdo dos parametros acima na andlise
isolada de uma goticula em regime transiente, pode-se mapear
quatro condicbes de operacdo que irdo formar quatro tipos
diferentes de filmes. Contudo, como o modelo do spray é resolvido
adotando regime permanente, somente dois tipos de filme s&o
considerados: filme continuo e filme descontinuo.

Todas as condicoes de formacgdo do filme estdo mapeadas em
detalhes na Figura 4.3.
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Condigao Evolugdo durante um ciclo Filme formado
R >1 Filme continuo que ndo desaparece Filme continuo
=
e

Tevap > Tciclo

@

o

@

@

Filme continuo q

ue desaparece

Filme descontinuo

R. =1

e
@ @ @
Tevap < Tciclo

R 1 Filme disperso que ndo desaparece Filme continuo

<
C

e

Tevap > Tciclo

@

0|l

@

@

R.<1
e

Tevap < Tciclo

Filme disperso

que desaparece

@

@

0|l

Filme descontinuo

@

Figura 4.3 — Condi¢8es para determinacao do tipo de filme formado sobre a

superficie.
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5 Modelo do Filme Continuo

Caso haja condi¢Bes para formacéo do filme continuo, um fino filme
ininterrupto de liquido, resultado do impacto das goticulas, cobrira
toda a superficie a ser resfriada. A modelagem da dinamica deste
filme é feita discretizando-se radialmente o filme em volumes de

controle infinitesimais anulares de espessura J., como mostrado na

Figura 5.1. Aplica-se entdo balancos de massa e quantidade de
movimento em cada volume.
AAnt,F -

” \\

_ N
\
\

7

ST T™
I\

r—-

Ay
I
Figura 5.1 — Volume de controle infinitesimal adotado para o filme.

As hipoteses simplificativas adotadas para o modelo do filme
continuo séo:

* Regime permanente;

» Escoamento incompressivel,

» Escoamento uniforme nas superficies de controle 1 e 2;
* Temperatura da fase vapor uniforme e constante;

« Transferéncia de calor por radiacao desprezivel;

* Substéancia pura;
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* Na&o ha respingos ou atomizagdo secundaria gerada pelo
impacto das goticulas no filme.
Cabe ressaltar que modelo ndo resolve casos onde a temperatura
da superficie é maior que a temperatura de Nukiyama (vide Figura
1.5).
O filme é modelado como tendo duas camadas hidrodindmicas: a
subcamada limite viscosa, onde a velocidade varia linearmente com
Y, e a regido turbulenta, também conhecida como camada inercial,
como mostrada da Figura 5.2.

thermal
sublayer

Figura 5.2 — Modelagem do filme de liquido assumindo duas camadas
hidrodindmicas.

Fonte: Ashwood, 2006.
5.1 Conservacao da massa

Conforme o modelo proposto por Ashwood (2006), aplica-se um
balanco de massa no volume da Figura 5.1 para obter vazdo em
massa saindo do volume de controle. Com regime permanente e a
mesma convengdo para o sentido da transferéncia de massa
adotado anteriormente, tem-se:
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Mg p = My e + Mg cAA e — M OA (5.1)
onde M . € ataxa com que a massa deixa o volume de controle

pela superficie 2, m,, € a taxa com que a massa entra no volume

"

de controle pela superficie 1 e M, . é o fluxo de massa devido ao

impacto das goticulas com o filme. A area interfacial entre o filme de
liquido e 0 ambiente, AA, . , € expressa por:

M =7l " -1 (5.2)

onde I, e I, sdo as posi¢des radiais das superficies de controle
le?2.
Substituindo a equagéo (5 2) na equacao (5.1), tem-se:

n‘r]sai,F = ment F Ifnnt F n(rZF lF ) (53)
O fluxo de massa que entra no volume de controle pelas goticulas é
dado por:

mg,F = pLVG,FaF (54)

onde Vi e @ sdo, respectivamente, a velocidade das goticulas e

a fracao de liquido do spray no momento do impacto das goticulas
com o filme, variaveis estas obtidas do modelo do spray.

Considerando que a equacdo (5.3) sera resolvida num
procedimento de marcha para cada volume de controle do filme a

partir de r. =0, todos os termos no lado direito da equagédo acima,

a excegédo de M, -, sdo, a priori, conhecidos.

Para o caso de haver transferéncia de calor monofésica, o valor de
o/ Z A~ .

M, - € tomado como nulo. No caso de transferéncia de calor

bifasica, o fluxo de massa na interface entre o filme e o vapor
ambiente pode ser obtido a partir da equacdo da energia, de forma
anadloga a feita para se obter o fluxo interfacial das goticulas,
equacéo (3.101). Assim,

o k|_ dTF hcoan
=——L|—L£| - -T,
rT\nt,F h|_\/ ( dy J h|_v [ lntF V] (5-5)
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onde (dTF/dy)y:aF € o gradiente de temperaturas na interface

liquido-vapor, e O €é a espessura do filme.

O procedimento para célculo de h,,, ja foi discutido na Segéo
4.3. Como a espessura do filme formado é bastante pequena, o
termo (dTF/dy)y:aF pode ser obtido pela seguinte aproximacdo
(Aoki, 2000; Pasandideh-Fard et al., 1999):

(dTp J 0 (Tim,F - TW)
y=0¢

dy J.

onde a temperatura da superficie, T, , e a espessura do filme serdo

calculadas posteriormente no balanco de quantidade de movimento
no filme.

Para o céalculo da espessura do filme, é assumido que o
escoamento de liquido sobre a superficie obedece a Lei Logaritmica
Universal. Esta estabelece que o perfil de velocidades no filme,

Ue (y) possui variagéo linear com a altura na subcamada limite

viscosa, e variagdo logaritmica na regido da camada inercial. Uma
lei logaritmica comumente adotada na literatura, que relaciona a

velocidade adimensional u® com a distancia adimensional a
superficie y*, é dado por Kays e Crawford (1993):

(5.6)

y' se y'<5
u* ={-305+5Iny* se 5<y" <30 (5.7)
546+ 25Iny" sy >30

u* e y* sdo definidos, respectivamente, por:

. _Up
u =—r- (5.8)
u
e
y =L (5.9)
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*
A velocidade de friccdo turbulenta, U , bastante utilizada para
avaliar muitas propriedades da camada limite, é definida localmente
a partir da tensao de cisalhamento na superficie:

* T
o= [ (5.10)
AL

A taxa com gue a massa sai do volume de controle também pode
ser expressa integrando-se o perfil de velocidades em A, . . Assim,

Mg, :IpLuFdAZ,F (5.11)
Pela Figura 5.2, tem-se que:
dA,. =2m, dy (5.12)
Entao,
12
My e = J.leLuF roedy (5.13)
0
Isolando U na equagéo (5.8) e substituindo na equagéo acima,
. JF * +
Mg e = IZ]';D,_U ur, . dy (5.14)
0
O diferencial dy pode ser obtido derivando-se a equagao (5.9):
— I/L +
dy =—dy (5.15)
u

Substituindo a equacao (5.15) na equacdo (5.14) e retirando da
integral os termos independentes de dy”, vem que:

5%
My r = 27P WV T,¢ J'u+dy+ (5.16)
0
onde J; é a espessura do filme adimensional dada por:
o _Op ¥
of =—Fu (5.17)

Vi
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Para introduzir o valor perfil de velocidade na equacéo (5.16), deve-
se antes analisar o valor da espessura do filme adimensional. Caso

Jr <5, a equagdo fica:

&
My r = 27DV I,¢ _[y*dy* (5.18)
0

Para 5<J; <30, tem-se:
&

My ¢ = 27DV, T, jy*dy+ + _[(— 305+5Iny” )le+ (5.19)
0

5
Se o7 > 30, obtém-se:
5 30
jy*dy* + j(— 305+5In y*)jy* +...
My . =27V e - s
.+ [(546+ 25 y* Jy"

30

(5.20)

5.2 Conservagdo da quantidade de movimento

Efetuando um balanco quantidade de movimento no volume de
controle para regime permanente, tem-se:

mom, . = mom,, . +mony AA, - -
ot Z-WAAnt,F + Z-LV,FA'A\nt,F
onde mOmg . e MOM,, . sdo as taxas com que a quantidade de

(5.21)

movimento sai e entra no volume de controle, respectivamente.
mom, - € o fluxo de quantidade de movimento adicionado ao filme

devido ao impacto das goticulas e 7, € o arrasto do filme pelo
vapor ambiente. rn(')mg’F pode ser obtido pela seguinte expresséo:

mm(";,F = mg,FUG,F (5-22)
onde o valor de r'n;;’F € conhecido pela equagdo (5.4). Ug

corresponde a componente radial de velocidade das goticulas ao
atingirem o filme. Esta componente de velocidade ndo é calculada
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pelo modelo do spray, jA que este € unidimensional. Entdo uma
aproximagdo deve ser utilizada. Considera-se o caso de uma
goticula que saiu do atomizador no ponto 1 e atingiu a superficie no
ponto 2, como mostrado na Figura 5.3. A componente radial da
velocidade da goticula no ponto 2 pode ser aproximada como sendo
a razdo entre distancia na direcdo radial percorrida pela goticula
entre os pontos 1 e 2, e o tempo decorrido neste percurso.

e
Figura 5.3 — Trajetéria de uma goticula para célculo da velocidade radial.
Assim,

;
Uge = (5.23)
timp

onde r. € a posi¢do radial em que se encontra a goticula no
momento do impacto contra o filme, e t;,,, € tempo médio que levam
as goticulas para ir da saida do atomizador até o filme. O valor de
t,p € calculado a partir da equacao (3.94).

Uma anélise de ordem de grandeza dos termos mony ., 7, e

T,y ¢, apresentada no apéndice D, mostra que este dltimo é muito

menor que os dois primeiros. Entdo, substituindo as equacdes (5.4)
e (5.22) na equacdo (5.21), e desprezando 7, , tem-se:



112

. . .y 2 2
momg, = MOM,, . +(mG,FUG,F _Tw)n(rz,F —lE ) (5.24)
A taxa de quantidade de movimento saindo do volume de controle
também pode ser escrita a partir de uma integral na area A, . :

. _ 2
mMOMg; ¢ _IpLuF dA, - (5.25)
De modo anélogo ao feita na obtengéo da equacao (5.16), pode-se
substituir na equacéo (5.25), as equacdes (5.8), (5.12) e (5.14), e
retirar da integral os termos constantes, o que resulta em:

5
*
moOMg, - = 27V I, U J.u+2dy+ (5.26)
0

Pode-se substituir o perfil de velocidades da equacéo (5.7), com as
mesmas consideragdes utilizadas na Se¢éo 5.1. Entéo para 5; <5,

o
. * +2 4 4
mom,, . =27p, v r,u [y dy (5.27)
0

Se 5<J; <30,
* 5 2 d: 2
MOM, - = 27, V, T, U jy* dy” + _[(— 305+5In y*) dy” | (5.28)
0 5

E caso J; > 30,

momg, . = ZzvaLrZYFu*...

5 5 30( )2

dy” +|(-305+5Iny" ) dy" +...

{ y*“dy ! y* ) dy 5.29)

: . 2
.+ [ (546+25In y* Fty*
30

As equacdes (5.3), (5.5), (5.10), (5.17), uma entre (5.18) a (5.20),
(5.24) e uma entre (5.27) a (5.29), formam com mg, ., My -, T,

*
J-, Of, mém e U um sistema de sete equacdes e sete

incognitas, que deve ser resolvido iterativamente.

sai,F
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E possivel ainda se conhecer o perfil de velocidades no filme,
Ue (y) através das equagbes (5.7), (5.8) e (5.9). A velocidade

média do filme, em cada posicao ao longo do raio da superficie,
pode ser entdo calculada por:

1%
U F 5_ IUF (y)dy (5.30)
F o

5.3 Distribuicdo de temperaturas na superficie

Antes de calcular o coeficiente de transferéncia médio se deve
determinar a temperatura da superficie em cada posicao radial do
filme, para possibilitar o calculo do coeficiente de transferéncia de
calor local. Este coeficiente é calculado de maneira diferente,
dependendo do regime de transferéncia de calor experimentado
localmente no filme. Neste trabalho, caso a temperatura da
superficie seja menor que a temperatura de saturacdo, a
transferéncia de calor é dita monoféasica, ndo havendo ebulicdo no
filme de liquido formado. Porém, se a temperatura da superficie for
maior que a temperatura de saturacdo, pode ocorrer, junto a
superficie, o surgimento de sitios de nucleacdo de bolhas,
caracterizando a transferéncia de calor bifasica. Além disso, na
interface entre o filme de liquido e o vapor ambiente, onde a
temperatura sera igual a temperatura de saturagéo, também ocorre
evaporacdo em filme.

Seguindo a hipdtese de Ashwood (2004), o coeficiente de
transferéncia de calor local devido a convecgdo monofasica pode
ser aproximado por:
k
hy =— (5.31)
5T

*
onde a espessura da subcamada limite térmica, dr , pode ser obtida

em funcdo da espessura da subcamada limite viscosa, se
consideramos que ha similaridade entre a transferéncia de calor e
de guantidade de movimento (White, 1991). Assim,

5*

*

o = Uo,4
Pr.

(5.32)



114

Analogamente ao feito para a espessura do filme, a espessura da
subcamada limite hidrodinamica é obtida a partir do seu valor
adimensional, pelo seguinte:
* *t Y
% =% — (5.33)
u

*xt
onde 9, éiguala 5, de acordo com a lei logaritmica adotada para
0 escoamento no filme.

Para o caso de haver transferéncia de calor bifasica, o coeficiente
de transferéncia local é obtido somando-se ao coeficiente de
conveccao monofésica uma parcela relativa a ebuligéo:
— kL
hy == +h, (5.34)
T
A contribuicdo devida a ebulicdo nucleada é calculada com base na
correlacdo de Nishikawa et al. (1967) para filmes finos:

k
hyy =mM—=X2" (5.35)
O
onde M e N sdo constantes, e X2 é calculado por:
05 075, 025 025
Cl v _
K hyo ""p

Caso X2<2, o valorde m é 104, e de n é 0/75. J4 caso
X2>2,o0svalores de m e n séao, respectivamente, 94 e 09.

Cabe ressaltar que, tanto para a transferéncia de calor monofasica
gquanto para a transferéncia de calor bifasica, caso a espessura da
subcamada limite térmica seja maior que a espessura do filme, esta
Gltima seré utilizada no denominador das equacdes (5.31) e (5.34).

Conhecido h,,, a distribuicdo de temperatura ao longo da superficie
pode ser calculada por:

"

_ Ow
Tw = Tiner +E (5.37)
onde, para o caso monofasico, a temperatura na interface do filme,

T.r» € aproximada por T, ., que é a temperatura média das
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goticulas ao atingirem o filme, que pode ser obtida pela equacédo
(3.95). Ja para o caso bifasico, T, . € sempre iguala T, .

5.4 Coeficiente de transferéncia de calor médio

Alguns autores utilizam como temperatura de referéncia, para o
calculo do coeficiente de transferéncia de calor médio do spray

cooling, a temperatura de injecdo do liquido, T,; ; (Pautsch, 2004;

Ashwood, 2006). Outros autores utilizam T, como referéncia

(Hsieh et al., 2004). Com o objetivo de tornar mais coerente a
comparacdo com resultados da literatura, dois diferentes
coeficientes médios de transferéncia de calor, considerando as duas
temperaturas de referéncia, devem ser calculados. Assim,

N

a

hye = 1= (5.38)
T~ T
e
_ . G
hvv,inj - = (539)
Tw _TG,inj
onde 'I'_W € obtida da média das temperaturas na area, ou seja,

_ 1 fuy
Ty = ™ ! T,, 277 dr, (5.40)
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6 Modelo de Filme Descontinuo

O filme descontinuo caracteriza-se por apresentar intermiténcia de
regides da superficie em contato com liquido e regibes em contato
direto com o vapor ambiente. A Figura 6.1 mostra este tipo de filme.

Y

Oo
o0 ©
oOOo
O 0 OO
o)
®) @)
o © o o
o © o o
o o
© <O>c;OO °
p— S —
@@@@Q@@@@@

Figura 6.1 — Filme disperso sobre a superficie.

As hipéteses simplificativas adotadas para o modelo do filme
descontinuo séo:

* Regime permanente;

» Escoamento incompressivel;

» Goticulas de liquido do spray esféricas;

» Variacao de energia potencial desprezivel;

* Temperatura da fase vapor uniforme e constante;
» Transferéncia de calor por radiagédo desprezivel;
e Substéncia pura.

* Na&ao h& respingos ou atomizac¢ao secundaria gerada pelo
impacto das goticulas no filme.
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« O tempo para uma goticula deformar é muito menor que
0 tempo para esta evaporar completamente.

 Sempre ha mudanca de fase com ebulicdo nucleada
guando o filme é descontinuo.

Grande parte do modelo do filme descontinuo ja foi exposta no
capitulo 4. Assim, para esta modelagem se assume que sao

conhecidos a razéo de cobertura R., o tempo de ciclo 74,, O

tempo para uma goticula evaporar T e o tempo para uma

evap !’
goticula deformar 7 .

A temperatura das regides da superficie em contato com o liquido é
diferente das regiées onde ndo ha liquido. Isto se deve ao fato de
que, gragas a transferéncia de calor latente na evaporacao, 0s
pontos onde ha formacédo de filme de liquido experimentam uma

maior transferéncia de calor da superficie para o ambiente,
resultado direto de um maior coeficiente de transferéncia de calor.

6.1 Coeficiente de transferéncia de calor médio

Pode-se calcular um coeficiente de transferéncia de calor médio
para toda a superficie a partir da mesma equacao utilizada para
determinar o coeficiente bifasico de um filme continuo. Porém, como
aqui o filme pode ser descontinuo tanto no espaco quando no

tempo, a temperatura média da superficie, T, , deve ser calculada
efetuando-se a média na area e no tempo.

A média das temperaturas na area, considerando que parte da area
esta em contato com o liquido (A, ) e parte esta em contato direto

com o vapor ( A, ), pode ser calculada por:

<Tw> :i(J.AN‘LTW,LdAN,L +J.AN‘V Twy dA\N,V) (6.1)

Considerando a definicdo de razdo de cobertura, equacéao (4.10), e
que:

Av = Av t Ay (6.2)

As integrais da equagéo (6.1) podem ser resolvidas supondo T, , €

T, uniformes nas suas respectivas areas. Logo,
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<Tw> = RCTW,L + (1_ RC)TW,V (6.3)
Deve-se ainda tomar a média das temperaturas no tempo. Como
visto na Secao 4.5, ocorre a formacdo de um filme descontinuo
sobre a superficie tanto para tempo de ciclo maior que o tempo de
evaporacdo, quanto para tempo de ciclo menor que o tempo de
evaporacgdo. A temperatura média da superficie no tempo pode ser
escrita como:

o 1 Tevap Teido
Ty =——| [(Ty)dt+ [(T, )t (6.4)
cicdo\ 0 Tevap

Substituindo a equacédo (6.3) na equacdo acima, e considerando
que, estatisticamente, R. é constante, tem-se:

Teido

Re TTP'I'WYLdH [Ty dt [+...
0

— 1 Tevap
Ty =— (6.5)
[ Tado

+(1-R.) TTpTWYVdH [Ty dt
0

T

ciclo

evap

Pela lei de resfriamento de Newton, admitindo que o fluxo de calor
seja uniforme em toda a superficie, tem-se que:

% = h\/\/_,L(TW,L _Tint,F) (6.6)

Gw = h/v_,v(Tw,v _Tv) (6.7)

onde h,, é o coeficiente de transferéncia de calor médio da

superficie na area em contato com o liquido e h,, é o coeficiente

de transferéncia de calor médio na area em contato direto com o
vapor.

Isolando T,,, e T, nas equacBes (6.7) e (6.8) e substituindo na

equacdo (6.6) pode-se, ap6s alguma manipulacdo matemaética,
reescrever esta equacdo como:
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Ty =T, e T R

ciclo

(6.8)

Tevap 1 Tevap 1 Teido 1
! P, o My r;L, hy

onde se assume que T, . sejasempreiguala T,.

"
+q_W
T

ciclo

s

Devido a hipétese de que o tempo de espalhamento da gota €&
sempre menor que o tempo para sua total evaporacéo, a equacao

acima deve contemplar dois valores de h, , , um para a troca de

calor durante a deformacéo da goticula e outro para a troca de calor
apos deformacéo da goticula, onde s6 ocorre evaporacao. Assim,

Ty =T, +(To - T, )2 R +...

Tciclo
[ 1 Tevap
y R- J‘_dt'i' I_dt +... (6.9)
qW 0 L, def [ Lest
wtt—
Tico Tevap Téiclo
| AR | B | L
L 0 AY] Tevap A%

onde hy, | &« Ny S80 0s coeficientes de transferéncia de calor
durante e apds o espalhamento da goticula, respectivamente.

A determinagado dos coeficientes de transferéncia de calor h, | 4

hy e © hyy € objeto da proxima secéo.
6.2 Modelagem dos termos de transporte

Para o modelo do filme descontinuo, foi assumido que a
temperatura ao longo de toda a superficie € maior que a
temperatura de saturacdo do liquido, caracterizando um problema
de transferéncia de calor bifasica. Assim, nas regifes da superficie
gue estdo em contato com o liquido, é acrescido a transferéncia de
calor o efeito da ebulicdo nucleada em um filme estatico, de forma
analoga ao que foi feito para o filme continuo.
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Como durante a deformacado da gota, o filme formado pelo impacto
da gota encontra-se em movimento, entdo, para t<7,, 0

coeficiente de transferéncia de calor pode ser calculado somando-
se a parcela devido a convec¢do com a parcela devido a ebulicéo,
em valores médios na area. Utilizando entdo aproximacdo de
Pasandideh-Fard et al. (1996), vem que:
— kL -
Ny g = =%+ P (6.10)
Or

*
onde a espessura da camada limite térmica, &, , é obtida

considerando novamente que ha similaridade entre a transferéncia
de calor e de quantidade de movimento. Assim,

*
51— :—U0,4
Pr.
Pasandideh-Fard et al. (1996) também apresentaram uma

*
estimativa para a espessura da camada limite hidrodinamica, 9, , a

partir da solucdo da regido de estagnacdo de um escoamento
axissimétrico™ a partir do primeiro ponto de contato da goticulas
com a superficie.

(6.11)

2d
—R 05 (6.12)
eG,F
onde o numero de Reynolds relativo ao impacto das goticulas com o
filme é dado pela equacéao (4.8).
Na regido de contato direto com o vapor, assume-se que O

coeficiente de transferéncia de calor é o coeficiente monofasico
dado pela correlacéo de Martin (1977):

h\I\/,V = hoonv,V (613)
Para o caso do calculo do coeficiente de transferéncia de calor apés

a deformacdo da gota, quando o filme é estéatico, ao invés do
fendbmeno da convecgédo, hd a conducgdo de calor através do filme.

5 =

13 Escoamento de simetria axial.
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O fluxo de calor pode ser escrito entdo como sendo a parcela
devido a condugédo somada a parcela devido a ebulicdo nucleada,
ambas j4 contempladas na correlacdo de Nishikawa et al. (1967).
Assim:

Ow = Ny (TW,L _Tsat) (6.14)
Entdo o coeficiente de transferéncia de calor apds a deformacéo da
gota é:

Ny es = Nesur (6.15)

A parcela adicional referente ao coeficiente de transferéncia de calor
devido a ebulicdo nucleada, presente nas equacdes (6.10) e (6.15),
€ calculada de forma idéntica a feita na Secdo 5.1, com a equacédo
(5.35), baseada agora, porém, na espessura média do filme.

Analisando as equagbes acima, percebe-se que hy,. é
dependente de O, . Do modelo que determina o tipo do filme, sabe-

se que 5_F é funcdo de t, devido ao efeito da evaporagdo. Entéo é

correto afirmar que h, . e hy  s&o dependentes do tempo.

Ja h,, ndo varia com o tempo.
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7 Método de Solucao

O presente capitulo apresenta o método numérico utilizado na
solucdo das equacgbes que compdem o modelo do spray cooling.

O modelo foi escrito em linguagem C e € composto de um corpo
principal e sub-rotinas. Como ja comentado anteriormente, a
solucdo do spray cooling é dividida em duas partes: 0 modelo do
spray e o modelo do filme. Além disso, ha também a sub-rotina de
integracdo spray-filme. Um fluxograma geral do modelo do spray
cooling pode ser visto na Figura 7.1.

| Lé os dados de entrada. |

|

| Lé as propriedades termofisicas. |

|

Calcula valores de ag, a,, Vs,
eV, na saida do atomizador.

|

Chama a rotina de
solugéo do spray.

|

Chama a rotina que de
integragao spray-filme.

Ha& formacéo de
filme continuo?

A 4 A 4

Chama a rotina de Chama a rotina de
solugéo do filme continuo. solucéo do filme descontinuo.

I

Imprime os resultados do Spray
Cooling no arquivo de saida.

Figura 7.1 — Fluxograma geral do modelo do spray cooling.
O primeiro passo da solugdo do modelo é a leitura de todos os
dados de entrada necessarios para caracterizar o problema do
spray cooling. Estes dados sao: distancia entre o atomizador e a
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superficie (z_..), diametro do orificio do atomizador (d. ), angulo

max

do cone do spray (&,

inj
ray)» t€mperatura das goticulas na saida do

atomizador (ij’G), temperatura de saturagdo do fluido (Tg,),
diametro médio das goticulas na saida do atomizador (d,, ¢ ), vazdo
em massa injetada (mnj), diferenca de pressdo aplicada no

atomizador (AP

'y ), raio da superficie a ser resfriada (1) e fluxo de

calor aplicado a superficie (¢ ).

As quatro equacdes diferenciais que formam o modelo do spray,
citadas no final do Capitulo 3, necessitam dos valores iniciais das
guatro variaveis para serem resolvidas, ou seja, é necessario

conhecer os valores de a;, a,, V; e V,, na saida do bico injetor,
ja que este ndo é modelado.

Caso o valor do diametro das goticulas na saida do injetor ndo seja
conhecido, uma alternativa é utilizar o Didametro Médio de Sauter,

d,,, correlacionado por muitos autores para o problema do spray
cooling.
Bonacina et at. (1975) desenvolveu uma correlacdo para o célculo

de d, em fungéo de AP,;, como segue:
dinj
d, =95
AR, 0’37sen(05‘;ay j (7.1)

Toda (1972) desenvolveu uma correlagdo para d,, em funcéo de
V.

inj. » N& seguinte forma:

(7.2)

d, = 3710°d, 0, [ﬂ}

P VG
Uma correlagédo para d,, bastante utilizada foi proposta por Estes e
Mudawar (1995):
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7.3
O-LOYSI'IL 72)

Mais recentemente, uma correlagéo foi proposta por Tsai (2005):
-041

> 0,28

IOLVinj,Gdinj P Vi 6 dinj Zax (7.4)
My ef d

Para o presente modelo, a correlacdo escolhida foi a de Estes e

Mudawar (1995), por ser usada com mais frequéncia na literatura
consultada.

Com relagcdo a condicdo de contorno para a fracao de liquido na
saida do injetor, se ndo houver injecdo de vapor junto com o liquido,
esta pode ser assumida como tendo o valor da unidade. Porém,
como algumas equacdes utilizadas na modelagem do spray

possuem o termo (1—a) no denominador, a fracdo de liquido tem
gue ser diferente de um, em todo o spray, para que sejam evitadas
singularidades matematicas. Assim, um valor razoavel para a;, €
099.

A velocidade das goticulas de liquido na saida do injetor pode ser
calculada a partir da vazdo em massa injetada:

m, =a, pLVinj,G Anj (7.5)
A area do orificio do atomizador, Anj , € calculada por:

05Ap g 1 -0,259
d32:3,67dmj[—'0 il

dj, =3182d,,

inj

7l
Ay :Zdinjz (7.6)
Substituindo na equacéo (7.5), e rearranjando,
am,,
Ve =——— (7.7)
: m; IOLdinjz

Alguns autores desenvolveram equacfes para o célculo de ij’G.
Uma delas é a correlacdo de Kachhwaha (1998), dado por:

2AR;
(7.8)
PL

Viie =09
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Lefebvre (1989) desenvolveu uma equacao para Vinj'G, como sendo

a relacdo entre a vazdo em massa injetada e a area efetiva de fluxo
do atomizador:

rhi nj

Viig =—— 7.9
j,G ,0|_ FN ( )
onde FN é o NUimero de Fluxo calculado por:

FN =

\/,OLTPin]— (7.10)

7

Outra relagédo presente na literatura é a de Ghodbane e Holman
(1991), desenvolvida a partir de um balangco de energia no bico

injetor:
2AP_.
Vin.e =\/V e (7.11)

e PL P ds,
onde V. € a velocidade média que a mesma vaz&o produz em
uma tubulagdo com o mesmo diametro do orificio do atomizador.
Para o caso de alguma das equac¢fes acima ser utilizada para o
célculo de V,; s, o valor de a,; pode ser obtido rearranjando a
equacgao (7.7).
Por questdo de simplicidade, e para evitar singularidades
ocasionadas por valores de @ iguais a um, optou-se neste estudo
por utilizar @, iguala 099 e V,; ; calculada pela equagéo (7.7).
A velocidade do vapor na saida do injetor, a priori, ndo é conhecida.
Assume-se entdo que V,, , € calculado por:

Viiv =NV s (7.12)
onde o fator ¢ assume um valor entre zero e um, porém diferente
de zero e de um, para evitar singularidades, ou seja,

O<¢g<1 (7.13)
Um estudo paramétrico foi realizado e identificou-se que uma
variacdo de \/inj v Possui um efeito muito pequeno sobre o resultado
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do spray. Assim, adota-se, para todas as situacBes, um valor
constante de 05 para ¢ .

7.1 Procedimento de solucdo do spray

O spray é resolvido discretizando-se o espago entre o atomizador e
a superficie em volumes de controle infinitesimais unidimensionais

de tamanho Az, como mostrado na Figura 3.2, sendo que cada
nova posicao axial é calculada por:

z=2z, +tAz (7.14)
onde z,, € a posi¢édo axial anterior e z € limitado em Z_. . Assim,
o0 dominio computacional do problema do spray compde-se de um
total de z /AZ pontos de solugéo.

max

As cinco equacdes diferenciais que formam o sistema de equacdes
do spray sao resolvidas para cada um dos pontos pelo método de
Runge-Kutta de Quarta Ordem. A sub-rotina contém também um

loop de convergéncia para ag, externo a solugéo por Runge-Kutta,

devido a necessidade se recalcular os termos de transporte e o

valor de (dT,/dr,), _. a cada novo valor calculado para as
L G/rg =ag

variaveis do problema. A tolerancia para a, é 10™°.

O modelo do spray contempla ainda o calculo do perfil gaussiano
para a velocidade das goticulas V,, variavel de maior influéncia do

spray sobre o resultado do spray cooling (Crowe, 2006; Kim, 2006;
Chen 2002). A Figura 7.2 mostra o diagrama de solucéo
simplificado do modelo do spray.
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Lé os valores das variaveis na
saida do bico atomizador.

4>| Adiciona incremento em 2z |

| Estima a. |

}

— — (0T,
Calcula hg, 74 € [5";31 .

Calcula iy, - |

|

Chama a sub-rotina para o
célculode ag, a, Vg e V.,
utilizando Runge Kutta.

Sim

Chama a sub-rotina que calcula
um perfil gaussiano paraV,;.

Sim

Imprime os resultados do spray
no arquivo de saida.

Figura 7.2 — Fluxograma de solugao do modelo do spray.
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Na Figura 7.3, é mostrado o diagrama simplificado de solucdo da
sub-rotina de determinacéo do tipo de filme.

A 4

Lé os valores de saida da sub-
rotina do spray.

!

Calcula J¢ ye dg mac

|

Calcula R, 7,4 €T,

ciclo *

Chama a subrotina para o calculo
de 7, Utilizando Runge Kutta.

Tevap> Tciclo

A 4

Ha formagcéo de filme
continuo.

Ha formacéo de filme
descontinuo.

Imprime os resultados do tipo de
filme no arquivo de saida.

Figura 7.3 — Fluxograma de solucdo do modelo de integracdo spray-filme.

Inicialmente o modelo |€é os dados gerados pela sub-rotina do spray.
Na sequéncia sdo calculados parametros geométricos do modelo de
espalhamento da gota sobre a superficie, juntamente com o0s

valoresde R., T, e T4y,  a partir das equagdes citadas na Secéo

4.5. Um ponto que deve ser observado é que a equacao com que €
calculada R. permite que esta assuma um valor maior que a

unidade. Isto representa uma incoeréncia do modelo, pois 0 maior
valor que a razdo de cobertura da superficie pode assumir é a

unidade. Neste caso, se R. >1, deve-se fazer uma correcéo,

considerando R, =1.
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O tempo necessario para uma goticula evaporar, T,,,, pode entdo

ser calculado utilizando-se o método de Runge-Kutta de quarta
ordem para resolver a equacéo (4.34).

A partir dos valores de R, T,,, € T4y, Calculados, determina-se

ciclo

se o filme formado pelo impacto das goticulas na superficie é
continuo ou descontinuo.

7.3 Procedimento de solugédo do filme continuo

Como comentado anteriormente, a modelagem do filme continuo é
feita discretizando-se o filme em um total de r,,/Ar. volumes de
controle infinitesimais. Os volumes possuem formato de anéis e tem
dimensdes de O e Ar., como mostrado na Figura 5.1. As
equacbes do filme sdo entdo resolvidas para cada volume de
controle, sendo que cada nova posicao radial é determinada por:

Mg = Te oy A (7.15)

onde r € a posicao radial anterior.

F,ant

O sistema de equacdes apresentado na Secdo 5.2 pode ser
solucionado de modo iterativo. Para facilitar a convergéncia, a

solucéo foi dividida em dois loops iterativos, um para 7,, e outro
para iy, .

O fluxograma do procedimento de solucdo é apresentado na Figura
7.4.
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Lé valores de saida da
subrotina do spray.

|

Lé valores de saida da subrotina
que determina o tipo do filme.

44 Adiciona incremento em I . |

| CalculaUy. |

|

Assume regime localmente
monofasico.

|

| Estima rij, - =0 e calcula My ¢. I:

Chama a sub-rotina para calcular
5; utilizando Simpson Composto.

:

| Estima 7, . |
.

—>| Calcula mom. ;. |
:

Chama a sub-rotina para calcular
U utilizando Simpson Composto.

!

Calcula 7, .

Sim

Calcula J; e O |

Se bifasico, calcula hy,, |,
@ caso contrario h,,, =0. @ ©

Figura 7.4 — Continua na proxima pagina.
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@ Calcula h, e (dTF/dy)y:(;F. |
A l

Chama a subratina para
ocalculo de Ug\Y) e Ur.

}

Chama a subrotina para
o célculo de Neonye -

|

Se bifasico, calcula -
caso contrario iy, - =0.

o
’

Sim

Calcula T, . | |

Regime localmente bifasico.

Calcula 'I'iW

A 4

A

A 4

Spray cooling monofésico. Spray cooling_bifasico.
Calcula h,, .

Calcula h,, .

l

Imprime os resultados do spray
no arquivo de saida.

Figura 7.4 — Fluxograma de solugao do modelo do filme continuo.
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Apoés a leitura dos dados de saida dos modelos do spray e do tipo
de filme, € dado o incremento espacial em I e calculada U -, via
equacéo (5.23).

Como ndo € possivel saber previamente se a temperatura da

superficie € maior ou menor que a temperatura de saturacao,
alguma suposicdo acerca deste fato deve ser feita. Assume-se

inicialmente que T,, € menor que T, caracterizando o regime de

transferéncia de calor no filme como monofasico. Caso esta
suposicdo ndo se confirme, deve-se posteriormente voltar nesse
ponto para refazer os calculos.

Tanto para o0 caso monofasico quanto para o caso bifasico, a
estimativa inicial para My, . é zero, e o valor de M . pode ser
obtido diretamente pela equacéo (5.3).

A espessura adimensional do fime, J;, é entdo calculada

resolvendo-se uma das equacdes entre (5.18) a (5.20), com 0 uso
de uma sub-rotina que resolve as integrais através da Regra de
Simpson Composta. Aqui aparece uma situacdo de ‘“referéncia
cruzada”, pois a escolha de qual das trés equagcBes que deve ser
utilizada para obter a espessura do filme adimensional, depende
diretamente da faixa em que se situa o seu préprio valor calculado.

7

Esta situagdo é resolvida com a utlizacdo de um processo de
convergéncia iterativa para J;, dentro da sub-rotina. Ou seja,
estima-se inicialmente um valor para J; e calcula-se o novo valor
respeitando a respectiva faixa. Caso a faixa dos valores estimado e
calculado nao coincidam, o valor de 5; € recalculado na outra faixa
até que haja a concordéancia.

Em seguida, calcula-se mom pela equacdo (5.24) utilizando

sai,F
inicialmente um valor de 7,, estimado. Outra sub-rotina, que
também faz uso da Regra de Simpson composta, € empregada

*
entdo para calcular u por uma equacao entre (5.27) a (5.29).
*
Conhecido o valor de U , um novo valor para a tenséo junto a
superficie pode ser calculado isolando 7, na equacéo (5.10). Este

novo valor de 7,, € entdo comparado com o valor previamente
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estimado até que o erro percentual entre eles convirja para um valor

menor que a tolerancia adotada, que € de 107 Utiliza-se para a
convergéncia o Método da Bissecéo.

Na sequéncia, sdo calculadas a espessura do filme e a espessura
adimensional da subcamada limite térmica, via equacdes (5.17) e
(5.32), respectivamente. Com estes valores, pode-se entdo

determinar o coeficiente de transferéncia de calor local. Se a T,
local for menor que T, h, é calculado via equagdo (5.31). Caso
contrario, o termo hy,, deve ser considerado e h, é obtido pela
equacao (5.34).

Os proximos parametros a serem calculados s&o: uF(y), como
descrito no final da Secéo 5.3, U por meio da equacgéo (5.30), e

Ny calculado em uma sub-rotina de forma independente.

Neste ponto, para o caso de haver transferéncia de calor bifasica,
o/} z ~
um novo valor de m; . € calculado pela equagao (5.5). Em

seguida, é calculado entéo o erro percentual entre este novo valor e
o valor anteriormente estimado/calculado, e aplicado o método da
bissecdo, recalculando-se as variaveis, até que se atinja a

convergéncia. O valor da tolerancia para ny, . é 10°. Vale

ressaltar que, caso a transferéncia de calor local seja monofésica, o
valor de MY, - continua sendo nulo, e a convergéncia é automatica.

A temperatura local na superficie, T, , é calculada pela equacéo

(5.37). Caso a temperatura seja maior que a temperatura de
saturagdo, deve-se voltar ao ponto previamente mencionado e
refazer todos os calculos considerando que a transferéncia de calor
€ bifasica. Este procedimento é repetido, adicionando incrementos

Ar. até que r. sejaigual a r,,. Neste ponto, sdo calculados T_
pela equacéo (5.40), e o valor do coeficiente médio de transferéncia
de calor, pela equagéo (5.38) ou pela equagédo (5.39). Se T, <T,

a transferéncia de calor é dita monofasica. Caso contrario, ela é
bifasica.
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Por fim, os dados de saida do modelo sdo exportados para o
arquivo de saida do filme.

7.4 Procedimento de solucdo do filme descontinuo

A Figura 7.5 apresenta o fluxograma da solugdo do modelo do filme
descontinuo. Apés a leitura dos dados de saida do modelo do spray
e do modelo que determina o tipo de filme, o coeficiente de
transferéncia de calor relativo as &reas em contato direto com o

vapor ambiente, hNV , @ calculado.

Em seguida, v € calculado resolvendo-se as equagdes (6.11) a

conv

Y

(6.13). A parcela devida & ebulicdio nucleada, hy, ., é entdo

calculada, tomando como base a espessura média do filme J. , que
éfuncdode t.

O passo seguinte é o célculo dos coeficientes de transferéncia de
calor para as areas em contato com o filme de liquido durante e
apos a deformacdo da goticula, em funcao do tempo. Estes sao
obtidos pelas equagbes (6.10) e (6.15), respectivamente.

Conhecidos todos os termos de transporte, e considerando que

Tt » Temp € Tiigo SO0 provenientes do modelo que determina o tipo

de filme, a temperatura média da superficie pode entdo ser
calculada via equacédo (6.9). O coeficiente de transferéncia de calor
médio é entdo obtido pela equagéo (5.38). Ao final, os resultados
sdo impressos no arquivo de saida do modelo do filme descontinuo.
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Lé os valores de saida da sub-
rotina do spray.

|

Lé valores de saida da subrotina
que determina o tipo do filme.

|

Calcula Ny, hy, e hy,.

A 4 A 4

| Calculahy, . | Calcula T, e h,.

|

| Calcula ﬂ e m |

A 4

Imprime os resultados do filme
no arquivo de saida.

Figura 7.5 — Fluxograma de solugéo do modelo do filme descontinuo.
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8 Validacao e Resultados

Tendo sido descrita a metodologia empregada na solucdo, neste
capitulo sdo mostrados e discutidos os resultados gerados pelo
modelo do spray cooling. Com o objetivo de validar o modelo
desenvolvido e a metodologia empregada, estes sdo comparados
com resultados obtidos na literatura. Neste sentido, procurou-se
reproduzir com o modelo as mesmas condi¢des de vazao, diametro
de goticulas, temperatura de injecdo, etc.,, com as quais foram
obtidos os dados pelos outros autores. Porém, apesar de a literatura
no tema ser abundante, poucos foram os trabalhos que puderam ser
utilizados para validar o modelo. Isto se deve ao fato de que nem
todos os autores informaram em seus trabalhos todos os
parametros de entrada necessarios para que este modelo fosse
resolvido.

Inicialmente, na Secdo 8.1, sdo mostrados e discutidos apenas
resultados especificos para 0 modelo do spray e é feita a validagédo
individual deste. O mesmo é feito nas se¢des seguintes, 8.2 e 8.3,
para os modelos do filme continuo e do filme descontinuo,
respectivamente. Foi feita a validagdo tanto para casos monofasicos
guanto para casos bhifasicos. Como j& comentado anteriormente,
neste trabalho, quando h4 mudanca de fase por ebulicdo nucleada a
transferéncia de calor é dita bifasica. Caso contrario, ela é dita
monofasica.

8.1 Validacdo do modelo do spray

A Tabela 8.1 mostra as condicbes em que foram obtidos os
resultados dos diferentes trabalhos utilizados na validacdo do
modelo do spray. Estes parametros foram utilizados como dados de
entrada para reproduzir cada caso com o modelo desenvolvido
neste trabalho. Nota-se que, para se reproduzir alguns casos, ndo
houve a necessidade de se conhecer todos os parametros de
entrada citados anteriormente, apenas aqueles relevantes para
aquela etapa em particular. Exemplificando, ndo € necessério se
conhecer qual didmetro de uma superficie para se calcular a
temperatura média das goticulas de liquido em uma posicéo
qualquer do spray, pois o valor daguele em nada influencia o
resultado desta.



138

Tabela 8.1 — ParAmetros de entrada da validagcdo do modelo do spray.

Silva et al. (2003) Hsieh e Tien (2007)
Fluido Agua R134a
Distancia a superficie
(mm) ND 90
Diametro do injetor
(10°m) 200 510
Angulo do spray (graus) 60 36-46
Diametro das goticulas
(10°m) 11 28-50
Temperatura de inje¢do 35-45 12-16
(%]
Raio da superficie (mm) ND 40

O comportamento da velocidade média axial para as goticulas de
liguido e para a fase vapor em funcéo da distancia do atomizador,
calculados pelo modelo de Silva et al. (2003), pode ser visto na
Figura 8.1. Na mesma Figura sdo colocados também os resultados
obtidos com o modelo deste trabalho. Nota-se que os resultados
dos dois modelos sdo bastante préoximos entre si. Além, disso o
modelo desenvolvido também capturou bem a tendéncia de
decréscimo das velocidades. Esta desaceleracdo € devida, entre
outras razbes, a abertura do cone do spray. Ambos os modelos
mostram que, a partir de certa distancia do atomizador, as
velocidades das goticulas e da fase vapor se igualam. Isto de deve
a ocorréncia de troca de quantidade de movimento entre as fases.
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100

A V_G - Silva et al. (2003)
—V G

80 r
1 O V_V- Silva et al. (2003)
1 —V_V

60 X

: \D%kg\ﬁk

20

0 T T T T T
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
Distancia do atomizador (m)

Figura 8.1 — Velocidades das goticulas e da fase vapor como funcéo da
disténcia do injetor.
Valores da velocidade axial para as goticulas, medidas junto a linha
de centro do spray por Hsieh e Tien (2007), sdo mostrados na
Figura 8.2, para diferentes numeros de Weber, equacgéo (4.7). Junto
com estes sdo colocados os valores de velocidade na linha de
centro e velocidade média das goticulas calculados pelo modelo.
Nota-se que, novamente, o0 modelo previu razoavelmente bem a
tendéncia de desaceleragéo das goticulas. Outro ponto em que ha
concordéancia entre o experimento e o modelo € o fato de que para
nameros de Weber maiores, as velocidades das goticulas também
sdo maiores. Porém, percebe-se também que, na regido préxima a

saida do atomizador, o modelo prevé valores de Vg maiores que os

valores experimentais. Isto deve estar relacionado ao fato de que a
zona préxima ao atomizador, ou seja, a zona de quebra, ser uma
regido muito dificil de modelar, devido a intensa fragmentagéo e
coalescéncia das goticulas, além de outros fenémenos ja discutidos
previamente que ali ocorrem. Ja nas regides distantes do

atomizador os resultados aparentam ser mais corretos.

Velocidade (m/s)
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] A V_G centro - We =70 - Hsieh e Tien (2007)
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Figura 8.2 — Velocidade das goticulas na linha de centro e média em fungéo da
distancia do injetor.
Perfis de velocidades das goticulas foram gerados com o modelo e
sdo comparados com dados obtidos por Hsieh e Tien (2007) nas
Figuras de 8.3, 8.4, 8.5 e 8.6. Quatro diferentes posi¢fes distantes
do atomizador sdo mostradas. Nota-se novamente que a velocidade
das goticulas difere bastante dos valores experimentais nas regides
mais préximas do injetor. Porém, para posicées mais distantes, o
perfil de velocidades é bem representado.

25
Q=03 A 2=20mm-EXP
- —z=40 mm
20
E 1
@ I
s
2 J
2 1
B 15
o
2 I
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° 4
-] 1
x
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@ ] Iy
=
£ 1
b= il
5 ] A
g 5
4 A A A
0 T T T T T
-0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03
Raio (m)

Figura 8.3 — Perfil de velocidades das goticulas em z = 20 mm comparado com
dados de Hsieh e Tien (2004).
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Velocidade axial das goticulas (m/s)
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Figura 8.4 — Perfil de velocidades das goticulas em z = 40 mm comparado com

dados de Hsieh e Tien (2004).
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Figura 8.5 — Perfil de velocidades das goticulas em z = 60 mm comparado com

dados de Hsieh e Tien (2004).
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Figura 8.6 — Perfil de velocidades das goticulas em z = 80 mm comparado com
dados de Hsieh e Tien (2004).

Uma anélise paramétrica®® da transferéncia de calor e massa no
spray foi realizada, estabelecendo-se condi¢des arbitrarias para
serem resolvidas com o modelo. Como um exemplo desta analise,
considera-se aqui o caso ficticio de um spray onde o liquido é
injetado a uma temperatura pouco maior que a temperatura de
saturagdo, em um ambiente contendo vapor saturado. Como
resultado disto, ao entrar em contato com a fase vapor, as goticulas
comecam a evaporar. Nas Figuras 8.7, 8.8 e 8.9, valores para a
temperatura das goticulas, taxa de evaporagéo por unidade de area
e raio das goticulas normalizado sdo mostrados em funcéo de z
para este caso. Foram estudados ainda os efeitos que diferentes
valores para o didmetro das goticulas na saida do atomizador
exercem sobre as trés variaveis supracitadas.

4 Andlise feita variando-se os varios parametroprdblema.
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Figura 8.7 — Temperatura média das goticulas em funcao da distancia do
injetor.
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Figura 8.8 — Taxa de evaporagéo por unidade de area em fungdo da distancia

do injetor.
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Figura 8.9 — Raio médio das goticulas em fungéo da distancia do injetor.

Analisando a Figura 8.7, pode-se afirmar que a tendéncia de queda
na temperatura das goticulas, a medida que elas entram em contato
com o vapor mais frio, estd representada de forma coerente. O
efeito do didmetro inicial sobre a temperatura também apresenta
l6gica, pois, como uma goticula de menor didmetro possui menos
massa, a temperatura média desta vai decair mais rapido do que a
de uma goticula de maior massa. Com relacdo a evaporagédo das
goticulas, a equacao (3.101) afirma que a taxa de evaporacao é
diretamente proporcional ao gradiente de temperaturas na interface

das goticulas. Como T; vai decaindo com o aumento de z, a

derivada da temperatura na interface também vai ficando menor.
Portanto, é de se esperar que a taxa de evaporacdo por unidade de
area apresente uma tendéncia de queda a medida que as goticulas
se afastem do atomizador. Fazendo uma analise entdo da Figura
8.8, é correto dizer que o modelo previu razoavelmente bem esta
tendéncia. Observando agora o efeito que diferentes valores para

dmjG possuem sobre a evaporagdo, novamente pode-se afirmar

gue 0 comportamento previsto possui coeréncia fisica. Pois, como
as goticulas menores esfriam mais rapido que as maiores, 0
gradiente de temperatura interfacial daquelas goticulas, e
consequentemente a sua taxa de evaporacao por unidade de area,
também deve apresentar um maior decaimento com Z.
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Observacdes semelhantes podem ser feitas a respeito da Figura
8.9.

Portanto, com base nestas observacges, é razoavel afirmar que a
transferéncia de calor e massa no spray foi representada de forma
coerente pelo modelo. Para, porém, garantir a coeréncia
guantitativa, os valores gerados pelo modelo deveriam ter sido
comparados diretamente com valores obtidos por outros autores.
Isto ndo foi possivel, pois, apesar de terem sido encontrados muitos
resultados na literatura, todos eles se referem a goticulas de liquido
sendo atomizadas em atmosferas de gases ndo condenséaveis, e
evaporando devido a difusdo de massa, e ndo exclusivamente a
diferenca de temperatura como é aqui considerado. Ainda assim,
uma comparacao entre os valores obtidos do modelo do spray e
alguns resultados do modelo de Aguilar, mostrados na Figura 2.1,
evidencia tendéncias parecidas.

8.2 Validacao do modelo do filme continuo

Diversos estudos experimentais sao focados na avaliagdo do filme
formado pela aspersdo de uma superficie por um spray. Conforme
feito na validacdo do modelo do spray, alguns resultados foram
reproduzidos no modelo do filme continuo e uma comparacao entre
0s valores previstos e experimentais foi realizada. Os parametros de
entrada utilizados foram colocados nas Tabelas 8.2 e 8.3.
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Tabela 8.2 — Parametros de entrada da validagao do modelo do filme continuo.

Tabe

tinuo.

Pautsch e Kalantari
Pé%t(s)‘z;] Shedd e Tropea As(g\(/)vgé))d
(2006) (2007)
. 5 FC-72, FC-74 e
Fluido FC-72 FC-72 Agua FC-40
Distancia a
superficie 6,8 6,8 30-50 6,8
(mm)
Diédmetro do
injetor (10 “°m) 327 327 200 250
Angulo do
spray (graus) 85 85 70 85
Didmetro das
goticulas 45-75 ND 34 ND
(10°m)
Temperatura
de injecdo (C9 26 26 2 26
Raio da
superficie 8,46 9,59 2,5 8,46
(mm)
la 8.3 — Parametros de entrada da validagdo do modelo do filme con
Fabbri I\/ilzuscti:vgr Freund et Hsieh et al.
(2005) (1995) al. (2007) (2004)
) . Agua e
Fluido Agua FC-72 FC-72 R134a
Distancia a
superficie 20 55 5 60
(mm)
Diédmetro do
injetor (10 *m) 356 762-1700 327 380
Angulo do 70 46,4-55,8 85 80
spray (graus)
Diametro das
goticulas 44 110-214 ND 42-46
(10°m)
Temperatura
de injecéo (C9 23 44,3 26 14e 25
Raio da
superficie 9,65 6,35 8,46 40
(mm)
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Os valores de espessura de um filme adiabatico em funcdo da
posicdo da distancia radial, obtidos por Pautsch (2004), podem ser
vistos na Figuras 8.10, assim como a curva para 0s mesmos valores
previstos pelo modelo. A comparacéo entre os resultados do modelo
e dos experimentos fica um pouco comprometida devido a
dispersdo apresentada nos valores medidos experimentalmente, ja
gue medi¢cdes em pontos diametralmente opostos mostram valores
de espessura bastante distintos. E possivel observar que o modelo
conseguiu reproduzir a tendéncia de aumento na espessura a
medida que se a afasta do centro, porém foram previstos valores
menores do que 0s experimentais.

0,0004

A APinj = 15 psi - Pautsch (2004) A
—— APinj =15 psi
O APinj = 25 psi - Pautsch (2004) &
_ 00003 1 ... . APinj= 25 psi
£ A
1)
£
= O
s 0,0002
- A
w
g L
2 =
[}
w

0,0001

0 T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Posicéo radial (m)

Figura 8.10 — Espessura do filme em funcéo da distancia radial.

Na comparacdo com os dados medidos por Pautsch e Shedd
(2006), esta tendéncia ndo é observada. A Tabela 8.4 mostra os
resultados da espessura para duas posicbes radiais diferentes,
considerando o efeito da aplicagdo de um fluxo de calor. Os valores
previstos sdo pouco maiores que 0s experimentais. Nota-se que, 0s
valores medidos para a posicdo 1 ndo mudam significativamente
com a aplicacdo do calor. Isto caracteriza que ndo existe efeito
significativo de ebulicdo, ou seja, que para o fluxo de calor aplicado
a transferéncia de calor € monofasica. O mesmo comportamento
também fica evidenciado nos resultados do modelo.
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Tabela 8.4 — Efeito do fluxo de calor aplicado no valor da espessura do filme.

. & (M) - Pautsch
Condicbes e Shedd (2006) o (M) Erro

r=3mm 1,83E-05 2,07E-05 | +13,29%
r=9mm 7,55E-05 7,69E-05 +1,84%
r=3mm 1,84E-05 2,07E-05 | +12,36%

N/

Oy =15W/cm2
r=9mm ND 7,03E-05 ND

Medicbes da espessura média do filme formado sobre uma
superficie foram feitas por Kalantari e Tropea (2007). Eles também
estudaram o efeito da diferenca de pressdo no atomizador e da
distancia entre atomizador e superficie sobre a espessura do filme.
Os resultados sdo mostrados na Figura 8.11, juntamente com o0s
valores previstos pelo modelo do filme continuo, considerando as
mesmas condi¢cbes. Apesar do espalhamento observado nos
resultados, ha concordancia razoavel com a tendéncia dos dados
experimentais.

0,00015

A z=30 mm - Kalantari e Tropea (2007)
——z=30mm

O z=40 mm - Kalantari e Tropea (2007)
----z=40 mm

© z=50mm - Kalantari e Tropea (2007)| |
—— z=50mm

0,0001

0,00005 B

Espessura média do filme (m)
!
!

0 T T
200000 400000 600000 800000
Diferencial de pressao na injecao (Pa)

Figura 8.11 — Espessura do filme em funcéo da diferenca de pressao no injetor.

A Figura 8.12 mostra os valores experimentais e o0s valores
previstos pelo modelo para a tensdo de cisalhamento média na
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superficie gerada pelo escoamento de um filme sobre uma
superficie. Os resultados foram obtidos em fun¢do da vazéo, para
dois didmetros de atomizadores, considerando um caso adiabatico.
Na mesma figura também sdo colocados os resultados obtidos
utilizando o modelo de Ashwood (2006). MC é o fator de ajuste que
0 modelo de Ashwood utiliza. Analisando as figuras percebe-se que
os dois modelos conseguiram prever a tendéncia de aumento da

T,, com a vazdo mostrada pelos dados experimentais. Porém,

nota-se também que o modelo desenvolvido neste estudo prevé
valores sistematicamente maiores do que os valores obtidos por
Ashwood, ou mesmo do que os valores experimentais. Ainda assim,
os resultados sao satisfatorios. O presente trabalho, entretanto, ndo
faz uso de qualquer ajuste adicional.

350

£ d_inj=200um- EXP
4 d_inj = 200 um - Ashwood (2006) - MC = 0,6

——d_inj = 200 um

250 11 O d_inj=250um- EXP

m  d_inj = 250 um - Ashwood (2006) - MC = 0,8

10 ----d_inj=250 um

w
=]
=]
i
.

N
=1
=]
>
| I

a

=}
b
.

o
=)

Tenséo de cisalhamento média (N/m2)
>
]
n

o
o
[ ]2
5
. )
n
O
]

0

0 0:2 0:4 0:6 0:8 1 1:2 1:4 1:6 1:8 2
Vazdo de injecao (/min)

Figura 8.12 — Tensao de cisalhamento média em fungdo da vazéo de injegéo.
No mesmo trabalho, Ashwood também efetuou medi¢cdes da
temperatura da superficie, para diferentes vazbes de injecdo de
liguido. As curvas levantadas para o grau de superaquecimento da

superficie (ATg, =T, — Ty, ) em funcdo do fluxo de calor aplicado

sdo mostradas nas Figuras 8.13, 8.14 e 8.15 para trés diferentes
fluidos de trabalho. Ja nas Figuras 8.16, 8.17 e 8.18 sdo mostradas

valores de h, em fungdo de @, . O regime de transferéncia de

calor € predominantemente monoféasico, como fica evidenciado pela
linearidade das curvas. Porém, nas Figuras 8.15 8.18, nota-se o
aparecimento de um pequeno efeito de ebulicdo nucleada.
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As previsBes fornecidas pelo modelo também sdo mostradas nas
respectivas figuras. Percebe-se que o0 modelo reproduz

razoavelmente bem a tendéncia de aumento de T, com @ . O

efeito do aumento na transferéncia de calor ocasionado por uma
maior vazao injetada também foi previsto corretamente pelo modelo.
Porém, nota-se que os resultados do modelo apresentam valores da
temperatura da  superficie menores que o0s obtidos
experimentalmente, indicando que a transferéncia de calor esta
sendo superdimensionada pelo modelo, principalmente para vazdes
maiores. A mesma tendéncia pode ser observada nas curvas de

h, em funcéo de @y, , como mostram as Figuras 8.16, 8.17 e 8.18.
30

A Q"=0,00256 m3/s-m2 - EXP
——Q" =0,00256 m3/s-m2

O Q"=0,00298 m3/s-m2 - EXP
-- Q" =0,00298 m3/s-m2

25

20 L] © Q"=0,00337 m3/s-m2- EXP il
— — Q"=0,00337 m3/s-m2 e

& Q"= 0,00369 m3/s-m2 - EXP /_-’:_,-"’_,5"

15 11— . Q" = 0,00369 m3/s-m2 R —C

Fluxo de calor (W/cm2)

-
o
I
I

% Q"=0,00404 m3/s-m2 - EXP PESITS SO 2 b
— .. Q"=0,00404 m3/s-m2 R e

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
AT satutacao (K)
Figura 8.13 — Temperatura da superficie em fungdo do fluxo de calor aplicado
para o FC-72 comparada com dados de Ashwood (2006).
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§ — -+ @"=0,00404 m3/s-m2
[T
10
X X z
0 ‘ ; : , ; .
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AT satutagdo (K)

Figura 8.14 — Temperatura da superficie em funcéo do fluxo de calor aplicado
para o FC-74 comparada com dados de Ashwood (2006).
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Figura 8.15 — Temperatura da superficie em funcéo do fluxo de calor aplicado
para o FC-40 comparada com dados de Ashwood (2006).
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Figura 8.16 — Coeficiente de transferéncia de calor em fung&o do fluxo de calor
para o FC-72 comparada com dados de Ashwood (2006).
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Figura 8.17 — Coeficiente de transferéncia de calor em fungéo do fluxo de calor
para o FC-74 comparada com dados de Ashwood (2006).
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Figura 8.18 — Coeficiente de transferéncia de calor em fungdo do fluxo de calor
para o FC-40 comparada com dados de Ashwood (2006).

A mesma tendéncia, porém em menor escala pode ser observada

comparando os coeficientes de transferéncia de calor previstos pelo

modelo com os obtidos experimentalmente por Fabbri et al. (2005).

A variagdo notada nos valores experimentais para o h,

monofésico, vista nas Figuras 8.16 e 8.17, e também observada em
trabalhos de outros autores, deve estar relacionada a incertezas e
ao efeito que a maior temperatura da superficie exerce sobre as
propriedades de transporte do liquido que se encontra junto desta.
O modelo ndo consegue reproduzir estes efeitos, assim os valores
previstos do coeficiente de transferéncia de calor sdo constantes.
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Figura 8.19 — Coeficiente de transferéncia de calor em fun¢do da temperatura
da superficie comparado com dados de Fabbri et al. (2005).

Na Figura 8.20, valores de ﬂ em funcdo de q\','\, medidos

experimentalmente por Estes e Mudawar (1995), sdo comparados
com os resultados do modelo para trés vazdes diferentes. Nota-se
pelos valores experimentais, a baixas temperaturas, a transferéncia
de calor € predominantemente monofasica, fato este evidenciado
pela inclinacdo constante nas curvas. Porém, com o aumento da
temperatura, a inclinacdo comeca a mudar, indicando que o efeito
da ebulicdo nucleada comeca a se fazer presente. Nas curvas
calculadas pelo modelo este efeito na inclinacdo também pode ser
notado, no entanto, a inclinacdo nestas curvas é maior do que nas
curvas experimentais, principalmente em altas temperaturas. Esta é
uma indicacdo de que a correlagdo utilizada para modelar a
ebulicdo nucleada em filmes finos pode estar superestimando 0 seu
efeito.



Fluxo de calor (W/cm2)

Figura 8.20 — Fluxo de calor em fungéo da temperatura da superficie
comparado com dados de Estes e Mudawar (1995).
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Freund et al. (2007) estudaram a transferéncia de calor monofésica
no resfriamento por sprays e a distribuicdo do coeficiente de
transferéncia de calor ao longo da superficie € mostrada na Figura
8.21, para trés vazbes diferentes. Percebe-se que o coeficiente de
transferéncia de calor € maior no centro e que ha uma tendéncia de
diminuir de valor ao se afastar na direcao da periferia da superficie.
Os valores previstos pelo modelo também séo mostrados na mesma
figura. Houve boa concordancia na comparacao entre os resultados
do modelo e experimentais.

Coeficeinte de transferéncia de calor (W/m2-K)
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Figura 8.21 — Coeficiente de transferéncia de calor em fun¢do da distancia da
linha de centro comparado com dados de Freund et al. (2007).
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Outros valores de temperatura na superficie e coeficiente de
transferéncia de calor, agora em regime bifasico, obtidos do trabalho
Hsieh et al. (2004), sdo mostrados juntos com os valores do modelo
nas Figuras 8.22 e 8.23. Agua foi utilizada como fluido de trabalho.
Pela Figura 8.23, nota-se claramente a presenca da ebulicdo
nucleada na transferéncia de calor, fato evidenciado pela inclinacéo

da curva e por h ser dependente do fluxo de calor aplicado.

Novamente o modelo aparenta estar superestimando os efeitos da
ebulicdo nucleada. Isto pode ser visto tanto pela inclinagdo mais
acentuada nas curvas calculadas da Figura 8.18, quando nos

valores maiores para h, obtidos do modelo. Porém, é correto

afirmar que a tendéncia apresentada pelas curvas experimentais foi
bem prevista pelo modelo.
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Figura 8.22 — Coeficiente de transferéncia de calor para a agua em fungéo da
temperatura da superficie comparado com dados de Hsieh et al. (2007).
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Figura 8.23 — Coeficiente de transferéncia de calor para a 4gua em fungéo da
temperatura da superficie comparado com dados de Hsieh et al. (2007).

Fazendo uma andlise semelhante para os resultados também
obtidos por Hsieh et al., porém utilizando R134a como fluido de
trabalho, as conclusdes sdo um pouco diferentes. Nas Figuras 8.24

e 8.25 sao mostrados, respectivamente, os valores de TW e de hN
em funcéo de q\','\, e uma tendéncia de subestimar a transferéncia
de calor pode ser notada nestes resultados.

20000

A We=50, Tsat=16°C - EXP
—— We=50, Tsat=16"C

A We=50, Tsat=18°C - EXP
—— We=50, Tsat=18°C

O We=96, Tsat=16°C - EXP | |

-~ - We=96, Tsat=16°C

B We=96, Tsat=18°C - EXP
- - - - We=96, Tsat=18°C

O We=152, Tsat=16°C - EXP |-
— — We=152, Tsat=16"C

® We=152, Tsat=18°C - EXP
— — We=152, Tsat=18"C

15000

10000

Fluxo de calor (W/m2)

5000 -

0 é 16 15
AT superficie (K)
Figura 8.24 — Coeficiente de transferéncia de calor para o R134a em funcéo da
temperatura da superficie comparado com dados de Hsieh et al. (2007).
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Figura 8.25 — Coeficiente de transferéncia de calor para o R134a em fungéo da
temperatura da superficie comparado com dados de Hsieh et al. (2007).
Na Figura 8.26 é feita uma comparacdo entre os valores do
coeficiente de transferéncia de calor monofésico, ou seja, sem
mudanca de fase por ebulicdo nucleada, calculados pelo modelo
com os valores obtidos de experimentos. A mesma comparagao &
feita na Figura 8.27 para a transferéncia de calor bifasica. Nota-se
gue o modelo fornece valores do coeficiente de transferéncia de
calor mais incorretos nos casos onde had mudanca de fase por
ebulicdo nucleada do que nos casos em que ndo ha mudanca de
fase por ebulicdo nucleada. A Tabela 8.5 traz ainda um resumo de
todos os resultados da transferéncia de calor para o filme continuo,
nos casos monofasicos e bifasicos. O erro médio do coeficiente de
transferéncia de calor entre os valores previstos pelo modelo e os
dados experimentais da literatura, em casos monofasicos, ficou em
1291% e o erro maximo foi de 54,21 %. Ja em relagcdo aos casos

bifasicos, os erros médio e maximo do coeficiente de transferéncia
de calor foram, respectivamente, 4934 %e 131,74 %.
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Figura 8.26 — Coeficientes de transferéncia de calor do modelo comparado ao
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Figura 8.27 — Coeficientes de transferéncia de calor do modelo comparado ao

experimental quando ha ebuli¢do nucleada.
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Tabela 8.5 — Resumo dos resultados da transferéncia de calor para o modelo
do filme continuo.

Monofasico Bifasico Geral
Total de casos 327 268 595
Erro médio no h 12,91 % 49,34 % 29,32 %
Erro méaximo no h 54,21 % 131,74 % 131,74 %

8.3 Validacédo do modelo do filme descontinuo

N&o foi possivel efetuar a validagcdo do filme descontinuo, pois
foram poucos os trabalhos encontrados sobre o tema na literatura, e
nenhum deles informou todos os parametros necessarios para rodar
0 modelo. A exemplo do que foi feito para a transferéncia de calor e
massa no spray, uma analise paramétrica foi feita, estabelecendo
condicbes arbitraria para o problema. Um exemplo desta analise
esta colocado na Figura 8.28, onde sdo mostrados os resultados do
grau de superaquecimento da superficie em funcéo do fluxo de calor
para trés diferentes valores de razdo de cobertura do filme
descontinuo.
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Figura 8.28 — Temperatura da superficie em funcéo do fluxo de calor aplicado

para um filme descontinuo.

Observa-se que, de uma maneira geral, o modelo reproduziu a
tendéncia esperada. Um aumento na razao de cobertura do filme
acarreta em um maior coeficiente médio de transferéncia de calor
da superficie, fato que fica evidenciado pelo aumento na inclinacao

das curvas na Figura 8.28. Porém,

seria necessaria uma

comparacéo com resultados de outros autores para se poder afirmar
gue o0 modelo do

filme descontinuo esta
corretamente os fenémenos fisicos envolvidos no problema.

representando
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9 Conclusoes

O presente trabalho abordou o estudo tedrico/numérico do
resfriamento de superficies aquecida com o uso de jatos bifasicos
de liquido atomizado, ou seja, spray cooling, com o objetivo de
verificar a sua futura aplicagcdo em um sistema de refrigeracdo em
escala reduzida.

A revisdo efetuada na literatura disponivel sobre o tema mostrou
gue sdo poucos os trabalhos que estudam o spray cooling utilizando
um fluido refrigerante como fluido de trabalho. Outro ponto
observado foi a escassez de modelos que reproduzam o0s
fenbmenos fisicos do resfriamento por sprays, e que sejam
independentes de parametros de ajustes. Alguns modelos
disponiveis na literatura modelam partes do problema, mas nenhum
deles o resolve como um todo.

Neste estudo foi desenvolvido um modelo para representar a
hidrodindmica e a transferéncia de calor e massa do spray cooling.
O modelo foi dividido em trés sub-rotinas principais: a primeira
considera o caminho das goticulas no spray desde o atomizador até
0 impacto com a superficie; a segunda realiza a integracdo entre as
sub-rotinas do spray e do filme; e a terceira resolve o filme formado
pelo impacto das goticulas sobre a superficie, que pode ser
continuo ou descontinuo.

O spray foi resolvido através de balangos de massa, quantidade de
movimento e de energia, em um volume de controle infinitesimal. O
escoamento foi considerado como sendo unidimensional e
permanente. Interagdes entre as goticulas foram desprezadas e a
abertura do cone do spray foi tomada como fixa. A transferéncia de
guantidade de movimento entre as fases liquido e o vapor foi
modelada como uma forga de arrasto. J4 a troca de massa é fungéo
Unica e exclusivamente da diferenca de temperatura entre as fases.
Os parametros de saida do modelo de spray servem de entrada
para o modelo do filme.

O modelo que faz a integracdo entre spray e filme também
determina qual o tipo de filme que sera formado sobre a superficie.
Isto é feito a partir do calculo da razdo de cobertura da superficie
pelo liquido, do intervalo de tempo entre o impacto sucessivo de
duas goticulas e do tempo para uma goticula evaporar totalmente.
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A sub-rotina que resolve o filme de liquido, quando continuo, foi
desenvolvida a partir das equagbes de balanco de massa e
quantidade de movimento em um volume de controle diferencial
radial. Foram feitas as hipéteses de regime permanente e
escoamento unidimensional. Dividiu-se o filme em duas camadas
hidrodindmicas: a subcamada limite viscosa, onde é aplicada uma
lei logaritmica, e a regido de turbuléncia. A evaporacdo do filme foi
obtida a partir de um balango de massa na interface entre o filme e
0 vapor ambiente. Através de uma condicdo de similaridade entre
transferéncia de calor e de quantidade de movimento do filme, o
coeficiente de transferéncia de calor pode ser obtido. Os efeitos de
ebulicdo nucleada foram incluidos no modelo a partir de uma
correlacéo obtida da literatura.

J& a sub-rotina do filme disperso teve como base a hip6tese de que,
ap0s atingir a superficie, as goticulas se espalham em forma de
discos cilindricos. Nas regides da superficie cobertas pelo liquido
incluiram-se os fenbmenos da evaporacdo e a ebulicdo nucleada.
J& nos outros pontos da superficie considerou-se a somente a
conveccdo monofasica do vapor. Pode-se obter a temperatura
média da superficie a partir de médias ponderadas na area e no
tempo.

Com o objetivo de validar a metodologia desenvolvida, uma
comparacao entre os resultados do modelo do spray cooling com
dados experimentais ou numéricos obtidos na literatura foi
realizada. Isto foi feito individualmente para os modelos do spray e
do filme.

A validacdo do modelo do spray mostrou valores previstos para
velocidades das fases liquida e vapor bastante préximos aos
resultados da literatura, o que demonstra que a hidrodinamica do
spray foi bem representada. Nao foi possivel validar a transferéncia
de calor e massa, devido a auséncia de dados experimentais.
Porém, um estudo paramétrico foi realizado e os resultados
mostraram que o modelo é robusto e que apresenta tendéncias
fisicamente coerentes com o que seria esperado.

O modelo do filme continuo também foi comparado com estudos de
outros autores. Os resultados mostraram que o modelo calcula
razoavelmente bem a espessura e a tensdo de cisalhamento do
filme formado sobre a superficie. O mesmo se pode dizer sobre a
transferéncia de calor, quando o problema nao engloba mudanca de
fase. Apesar de uma tendéncia de superestimar a troca de calor, os



165

valores da temperatura da superficie e do coeficiente de
transferéncia de calor foram satisfatoriamente préximos dos valores
da literatura, inclusive apresentando coeréncia na distribuicdo
espacial ao longo da superficie, como mostrado na Figura 8.21. O
erro médio encontrado para o coeficiente de transferéncia de calor
monofasico foi da ordem de 10 %.

Ja para os casos onde ha mudanca de fase, os resultados do
modelo do filme continuo ndo foram tdo bons. Na maioria dos
resultados, a exemplo do ocorrido no regime monofasico, a
transferéncia de calor foi superestimada. Porém, em alguns casos a
tendéncia se inverteu, e os coeficientes de transferéncia de calor
previstos pelo modelo foram menores que os valores experimentais.
Além disso, o erro médio nos casos estudados foi da ordem de
50 %, bem acima do erro nos casos sem mudanca de fase. Ainda
assim, os resultados do modelo mostram que a tendéncia na
transferéncia de calor foi razoavelmente bem representada.

Cabe ressaltar que as espessura de filme calculadas pelo modelo,
nos diversos casos rodados, foram da ordem de 100 um, bem

menores que os valores do comprimento capilar para os respectivos
fluidos.

Os resultados do modelo do filme discreto mostraram tendéncias
coerentes para a temperatura da superficie em funcéo do fluxo de
calor aplicado. Porém, o fato de néo ter sido possivel efetuar a
comparacdo com resultados experimentais compromete a validacao
e qualquer afirmacédo sobre a precisdo dos valores previstos pelo
modelo.

E valido ainda ressaltar que o modelo, de uma forma geral, poderia
fornecer resultados melhores se fossem utilizados coeficientes de
ajustes adicionais. Porém isto vai a contramao dos objetivos deste
trabalho.

Em sintese, a metodologia desenvolvida neste trabalho mostrou
bons resultados. Mesmo sendo livre de quaisquer parametros de
ajuste adicional, o modelo previu valores coerentes com os obtidos
por outros autores, indicando que os fenémenos fisicos que
governam o spray cooling foram representados de forma razoavel.
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Com o objetivo de aumentar a abrangéncia do presente estudo e
aperfeicoar os resultados do modelo aqui desenvolvido, sugerem-se
as seguintes atividades em trabalhos futuros:

¢ Analisar os efeitos da implementacdo do perfil de
velocidades gaussiano sobre os resultados da hidrodinamica
e da transferéncia de calor e massa no filme formado sobre
a superficie;

e Incluir o fenémeno do respingo e atomizacao secundaria
devido ao impacto das goticulas na hidrodinamica do filme,
como mostrado nos trabalhos de Lee et al. (2001) e Grover e
Assanis (2000);

e Construir uma bancada experimental para ampliar a
validacdo do modelo;

« Efetuar a integracdo do modelo com um codigo de
otimizacdo por algoritmos genéticos com o0 objetivo de
identificar as condi¢cdes que maximizam a transferéncia de
calor no spray cooling;

¢ Implementar uma funcéo de distribuicdo do tamanho de
goticulas, como no modelo de Rahimi et al. (2002), em
detrimento do uso de um valor médio para o diametro de
todas as goticulas.
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Apéndice A

A area lateral de um tronco de cone de altura Az, mostrada
hachurada na Figura A.1, pode ser calculada pela subtracdo entre a

area lateral de um cone de altura H, e raio de base R,, e a area
lateral de um cone de altura H, e raio de base R;, sendo que,
Az=H,-H, (A1)

Figura A.1 — Calculo da area lateral de um tronco de cone.

A area lateral de um cone de altura H, raio da base R e angulo
8_. .. € dada por (Spiegel, 1992):

spray
TRH
Aat = @@

co {Hsp,a% ) (A.2)

Pode-se, entdo, calcular a area lateral do tronco de cone,

pn = RH.  RH,
at o {gspr %) o {%%j (A.3)

Rearranjando,
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H,)

Tl
A, =———~(RH, - RH,
co {ew/zj (A.4)

Analisando a Figura A.l, pode-se afirmar, por semelhanca de
triangulos, que:

R_R
H, H, (A.5)
Ou seja,
RH,-R,H, =0 (A.6)

Assim, a expressdo RH, —R,H; pode ser somada aos termos

entre parénteses da equacdo (A.4), sem qualquer prejuizo a
veracidade da igualdade. Tem-se entéo,

71
AAIat =—(R2H2 - R1H1 + R1H2 - RzHl)
co {espr%j (A7)

Rearranjando os termos entre parénteses como produto de dois
fatores resulta,
AR+R)

co { W/ j (A.8)

Finalmente, substituindo (A.1) na equacédo acima,

_ MR +R
DA, = —— 22Nz
6., (A.9)
co{ ¥ %j
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Apéndice B

A equacdo da difusdo do calor nas goticulas de liquido do spray é
dada pela seguinte EDP:

10 ( 0T )_ 1 o,
2o oo ) ar, ot

As duas condi¢bes de contorno e a condicdo inicial do problema
sdo, respectivamente:

(B.1)

Ts (aevt) = Tine (B.2)
dT,
(d—GJ =0 (B.3)
s rs=0
e
Ts (re 70) =Tiic (B.4)
E necessario definir uma variavel auxiliar, sendo:
©=Ts ~Tue (B.5)

Substituindo a equacado acima em (B.1), (B.2), (B.3) e (B.4), tem-se,
respectivamente,

0© _a;, 0 2 00
=Ty — B.6
R are[G arGJ (B-6)
O(as t)=0 (B.7)
do
_ :O
(dre JrGZO (BS)
e
G)(I’G 10) = G)inj (B.9)
Sendo que:

G)inj :Tinj,G _Tsat (BlO)
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Utilizando o método da separacdo, se podem definir duas novas
funcdes, E e G, que obedecem a seguinte consideragao:

O(r.,t) = E(r5)G(t) (B.11)
Substituindo em (B.6), tem-se,

0G a;, 0 2 OE
—=G——| 1, — B.12
o o ( ° arej (8:12)
Rearranjando e introduzindo a variavel auxiliar A resulta,
1 0G 1 0 oE
— = er_ =N (B.13)
a; G ot r,E org org
Tém-se entdo duas EDOs,
9, ¥a. G=0 (B.14)
ot ’
e
2
i E*Ea—E’“/‘ZE:O (B.15)
or,” rg Org

A EDO (B.14) pode ser resolvida por integracéo e sua solucéo geral
é dada por:

G(t) = C, exd- Xa; 1) (B.16)
onde C, é uma constante.

As condi¢des de contorno para solucdo de (B.15) sédo obtidas pela
substituicdo de (B.11) em (B.7) e (B.8). Assim tem-se,

E(a,)=0 (B.17)

dE
—_— = O
( i JO (B.18)

Para resolver a EDO, sera efetuada uma mudanca de variavel, onde
a nova variavel auxiliar & é definida como:

i
§=—% B.19
a (B.19)

Substituindo na equacéao (B.15), e rearranjando, resulta:
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0°E oE
22—+ 28—+ NPalfFE=0 B.20
é e '3 o ag"¢ (B.20)
J& as condicdes ficam:
E@)=0 (B.21)
e
dE
— | =0 B.22
(dfl:o 52
(B.20) possui solucao geral analitica conhecida e é dada por:
C, . C
E(¢)= ?SIH(K£)+?3COS(KE) (B.23)

onde C, e C, sédo constantes e K é igual a Aa;.

Antes de aplicar a condicdo de contorno (B.22), deve-se derivar a
equacdo acima em relacdo a X. Entao,
C, . C
g _ -2 sin(K&)+—2 K cogKé)-...
de ¢ ¢ (B.24)
C C . '
...+E—2005(KE)—?3 K sin(K¢)

Aplicando-se o limite para ¢ tendendo a zero em cada termo do

lado direito da equacéo, utilizando a Regra de L'Hospital, chega-se
ao seguinte resultado:

[d—Ej =Sy (B.25)
dé =0 2
Por (B.22), tem-se:
C,=0 (B.26)
Aplicando entéo a outra condi¢do de contorno, (B.21),
E(@)=C,sin(K)=0 (B.27)

Como, para evitar a solucao trivial, C2 deve ser diferente de zero,
tem-se:

sin(K)=0 (B.28)
Ou seja,
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K,=nn para n=1 2 3. (B.29)
onde K, é chamado autovalor.

A solugédo particular da EDO (B.15) é, entdo, dada por uma
autofuncéo,

EJE)=M para n=1 2 3.. (B.30)

Substituindo (B.19) em (B.30), tem-se a solugdo em fungéo de rg,

E.(re)= &S"{nﬂr_@J para n=1 2 3. (B.31)
f's as
Pela equacéo (B.16), tém-se a outra autofuncgéo:

G,(t)=C, exp{— nznzaT—*;tJ para n=1 2 3. = (B.32)
29

Assim, considerando (B.11), tem-se,

t
G)n(re ,t) =C, &sin(nnr—GJex;{— n’m aT'Z j para
l's as 8

n=1 2 3.
A solucdo geral da EDP (B.6) € dada pelo somatério das
autofungdes O, (rG ,t), ou seja,

O(r.t) = icn isin[nﬂiJexp{— N2 aT';tJ (B.34)

(B.33)

n=1 r.G aG
Aplicando a condicao inicial (B.9), e rearranjando, tém-se,
O(r, 0) = icn sin[nnr—GJ -0, & (B.35)
n=1 aG aG

A equacdo representa uma Série de Fourier de Senos. Assim, pode-
se aplicar a férmula de Euler para descobrir o valor da constante
C .

n-*

C -2 @mjr—Gsin(nnr—dorG para n=1 2 3.. (B.32)
8 8

n

8 o
Resolvendo a integral em (B.36) por partes, chega-se a:
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20,
C, =—2[sin(n)-nmcodnm)] para n=1 2 3.. (B.32)
n°n
Como n é inteiro, o termo Sin(nﬂ) € nulo e a equacao resulta:

Cn:—ZGinj@ para n=1 2 3.. (B.32)
Vg
Substituindo em (B.34), e rearranjando,
2
O t)=-20,..
G
(B.32)
- [ nm a; t
»Y Cos(nﬂ)sm[ GJexp{—(nﬂ)2 L )
e 0 V74 ag ag

Voltando a variavel Tg (rG ,t) a partir de (B.5), tem-se finalmente,

2a
TG (rG ’t) = Tsat _r_G (Tinj,G _Tsat )

G

3 el sin[ 7T Jex;{— (nrf? st

n=1 T dg ag

} (B.32)
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Apéndice C
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Substituindo (3.52), (3.53), (3.54), (3.55) e (3.62) nas equacdes

(3.10), (3.15), (3.28) e (3.47), e rearranjando,

respectivamente:
AloAVs) _ _3a A
Az a A

AlL-a)AV, ] _May AR +R,) | 3a A

Az Py Co{ sp,a/ j a A

onv’) s,
Az a o

+Voriy, ]

+V, i, |

AN@a-a)AV,” :%ﬁ[r
Az ag VL

tem-se,

(C.1)

(C.2)

(C.3)

(C.4)

Sendo Az uma dimenséo infinitesimal, pode-se aplicar a definigdo

de derivada. Entéo,

AlaA Vs ) _ d(aA V)

lim

8z-0 Az dz
im Bl0=2)AW ] _dla-a)av,]
£2-0 Az dz
i Alaave®) _ dloave?)
8z-0 Az dz

lim ala-a)av,’| _ dla-a)av,’|
Az-0 AZ dZ

(C.5)

(C.6)

(C.7)

(C.8)

Substituindo (C.5), (C.6), (C.7), (C.8), e ainda (3.66), nas equacdes

(C.1), (C.2), (C.3) e (C.4), resulta:
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d(aAVs) _ _3a i A

C.9
dz a P €9

d[(l_a)Aer] mlatV ]T(R1+R 30”1'L1Ar

dz o { Sp/j as, o (C.10)

—d(aATVGZ) = —%i[l’
dz a AL

+Vri, | (C.11)

dit-a)AV,®|_3a A i
dZ a(; Lv

Aplicando a derivada do produto aos termos a direita do sinal de
igualdade,

+Voriy, ] (C.12)

v, O oy OA L Ve S A

dz dz dz _g oL (€.13)
- AV, 041 aM
+l-a)A dVv m.aw R +R,) 30 M, A (C.14)

V CO{ spra/j aG pV

da 2 dA; av
V. = +aV.>—T c -
AV dz ¢ dz ¢ dz ©.15)
=7 AT[TLV +Vemm]
as P,
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—ATVVZd—a+(1 a,)szCIdiJr.
z V4
(C.16)
+2(1_a)ATVV dVV :Ei[TLV +V mmt
dz as oy

Substituindo, nas equagdes acima, o valor de A;, dado por (3.58),

n{ '”'/ + ztar{ Sp’a/ﬂ Ve — +
“ﬂ+%mﬁ%ﬂ%%@w+
+ n{di% + ztar(gsora%ﬂza% =.. (€47
{5 v ea{ % )
e P

A v e [ .
ZH[ /Zt{ /z)H Sp%j(l_a)vv .
+ n[di% + ztar(gspra% Hz(l_ ) av, _ (C.18)

Iatv ﬂ(R1 + R Int”{ ”/4‘ Ztar( Spray ﬂ
Py COE(/Z
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fo ot
oy (e ta{ sp%)av z
...+2n{d‘% vztar %) ﬂav %
afreeenia)]

[TLV +V

int

ot 2

R A ta{%% Ja-a?+
]

Lot Zr{d‘% + ztar(gs‘”a%
e n{di% + ztar(espra%ﬂz
ag Iy

Rearranjando, tem-se,

%) /
2atan ¥
da __a dVg 3a iy, r{ 2)

nt

[TLV + VG m’r’n ]

dZ V dZ aG pL |:di%+ztar(gspra%j:|

(C.19)

(C.20)

(C.21)
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[ A t{ /H

av, da 3a
d-a) L -V,
|0-0) % v, 8- S |+

+2(1-a), tar(espfa% )

dVG_ 'R da 3 mlm_ 3 Ty N

(C.22)

dz 20 dz 2a; p, 2ag p Vg

A tar{ Spfa% j (C.23)
- {di% + Ztar(gspra%ﬂ

&V, _ V, da, 3
dz 20-a)dz 2a.,p,(1-a),

V, tar{gs'“a% j (C.24)
- {di% + Ztar(espra%ﬂ

A equacao (3.102) pode ser reescrita da seguinte forma:
da, _ _ i,

0z P Ve
Substituindo a equacéo (3.62) na equacao (3.45), e rearranjando:

/) k dT hCOnV
My, = __L( GJ _—’G[Tim,e _Tv] (C.26)
lc=ag

[me Vg +1,,]+...

int

(C.25)

hLV er hLV
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Apéndice D

Para fazer uma analise da ordem de grandeza do termo moOm -,

deve-se primeiro avaliar os termos que o compde. Com base nas
equacoes (5.4) e (5.22), tem-se que:

mmtns,F = pLVG,FUG,FaF (D.1)

A densidade dos liquidos, no cenario do resfriamento por sprays,
possui 0(1000). Ordens de grandeza de V., U, e @ previstos
pelo modelo s&o, respectivamente, 0(10), 0(10) e O(0,00ZI). Assim,
o(mom, - ) = 0(1000)o(10)o0(10)o(0,003) = 0(100) (D.2)

Analisando agora 7,, , sabe-se que:

v
Tw = H, 5_': (D.3)
F

Fazendo novamente uma analise dos termos individuais, tem-se
que as ordens de grandeza de 4, , U e O séo O(0,00]), 0(10)

e O(0,000J). Entdo, a ordem de grandeza de 7, resulta:

o(10)
=0(0 ————~=0100
oy, ) = o ’001)0(0,000 ) 0(100) (D.4)
Da definicao de 7, ., tem-se:
Tive = CD,F:OV(UV _UF)2 (D.5)

A ordem de grandeza do coeficiente de o arrasto sobre uma placa
plana e de O(0,0l). Os fluidos de trabalho utilizados no resfriamento

por sprays possuem, geralmente, O, da ordem de 0(1). Pelos
valores de U,, e U_F obtidos pelo modelo, sabe-se que a diferenga
entre eles possui ordem de grandeza de 0(1). Portanto,

o(r,y + ) = 0(002)0(1)o(1)? = o(001) (D.6)
Pelas equagdes (D.2), (D.4) e (D.6), conclui-se que o T, € muito

menor que MONY, - e 7,, .
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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