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[Two little mice fell in a bucket of cream. The first mouse quickly gave
up and drowned. The second mouse wouldn’t quit. He struggled so hard
that eventually he churned that cream into butter and crawled out.
Gentlemen, as of this moment, I am that second mouse.|

[Frank Abagnale|

A minha familia.
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Resumo

Existem diversas estratégias dinamicas de arrefecimento onde se pre-
tende beneficiar da mudanca de fase para um processo mais eficiente. Em-
bora a maior parte dessas estratégias recorra & mudanca de fase por vapo-
rizagao (liquido — vapor), pouco tem sido explorado em rela¢ao & mudanca
de fase por sublimacao (solido — vapor).

Na expansao controlada de diéxido de carbono de elevada pureza atra-
vés de um bocal ou pequeno orificio, a sua temperatura diminui com a
diminuicao da pressao devido ao efeito de Joule-Thomson. Esta queda de
temperatura provoca a formagao de particulas de neve carbénica (gelo seco)
resultando num jato bifasico s6lido-gas a baixas temperaturas e com uma
velocidade consideravel. Deste modo, para além do arrefecimento convec-
tivo inerente as baixas temperaturas do jato, é esperado uma contribuicao
adicional da mudanca de fase por sublimacao.

No ambito desta dissertacao, concebeu-se uma instalagao experimental
com o objetivo de estudar o arrefecimento provocado por um jato de parti-
culas de dioxido de carbono, tendo como variaveis independentes o tempo
de incidéncia e a distancia a superficie a arrefecer.

Os ensaios realizados revelaram a influéncia da distancia do jato a placa,
no processo de arrefecimento com jato de diéxido de carbono, onde foram
obtidos coeficientes médios espécio-temporais significativamente superiores
para distancias mais curtas. Foi também evidenciada a variagao do coefici-
ente de conveccao local com a distancia ao centro. Os resultados evidenci-
aram um processo de arrefecimento com eficiéncias entre aproximadamente

48% e 60%.

Palavras Chave: Arrefecimento, Sublimacao, Gelo seco, Jato






Abstract

There are several dynamic strategies of cooling where there is intention
to benefit from the phase change to increase the process efficiency. Most of
these strategies make use of the vaporization phase change (liquid - vapor),
however few of them explored the sublimation phase change (solid - vapor).

In the controlled expansion of pure carbon dioxide through a small orifice
or nozzle, its temperature decreases with the pressure drop due to Joule-
Thomson effect. This temperature drop causes the formation of carbon
dioxide solid particles (dry ice) resulting in a solid-gas two-phase jet at
low temperature and with a considerable speed. Thus, in addition to the
inherent low temperature cooling jet, an additional effect of the sublimation
phase change is expected.

As part of this work, an experimental setup aiming to study the cooling
caused by a jet of carbon dioxide particles was conceived, having as inde-
pendent variables the injection time and the distance to the surface to be
cooled.

The tests showed the influence of the jet-to-plate distance on the cooling
process with carbon dioxide blasting, by significantly higher space-time
average coefficients which were obtained for shorter distances. It was also
demonstrated the variation of the local convection coefficient with distance
to the center. The results showed a cooling process efficiency ranging from
about 48% to 60%.

Keywords: Cooling, Sublimation, Dry ice, Jet
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1 Introducao

1.1. Motivacao

Atualmente, o desenvolvimento tecnolégico determina um aumento da competitivi-
dade nas industrias ao nivel mundial. Estas procuram cada vez mais a otimizacao dos

seus processos tecnoloégicos, reduzindo custos e os tempos de producao.

Em industrias de producao em série, reduzir o tempo de ciclo em poucos segun-
dos podera representar milhares de euros a longo prazo. Em muitas dessas industrias
existem operacoes em que a reducao da duragao do tempo de ciclo implica a utili-
zacao de processos de arrefecimento mais eficientes. Existem ja, diversas estratégias
dinamicas de arrefecimento onde se pretende beneficiar da mudanga de fase para obter
um processo mais eficiente, como sprays e jatos de dgua bifasicos. A maior parte des-
tas estratégias recorrem a mudanga de fase por vaporizagao, embora existam também

algumas envolvendo mudanca de fase por sublimacao.

A mudanca de fase do estado sélido para o estado gasoso ocorre quando a tempera-
tura e a pressao se situam abaixo do ponto triplo - estado particular de uma substancia
no qual os trés estados fisicos coexistem em equilibrio. A substincia mais conhecida e
utilizada em processos industriais é o dioxido de carbono (CO,). Através da expansdo
controlada de dioxido de carbono é possivel obter particulas solidas (gelo seco) por
efeito de Joule-Thomson. Essas particulas & pressao e temperatura atmosféricas subli-
mam, retirando calor ao ambiente circundante, ou as superficies com as quais entram
em contacto, arrefecendo-as. Ao contrario do recorrente uso de jatos liquidos para
arrefecimento de superficies, que requer o tratamento de efluentes, uma das grandes
vantagens do COs é a auséncia de tratamento subsequente. Por outro lado, a libertacao
do dioxido de carbono para o meio ambiente nao equivale a aumentar a sua quanti-

dade existente na atmosfera, mas de o devolver. Com efeito, o CO5 usado provém do

respetivo sequestro; nao ¢ um produto resultante de processos energéticos.
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1.2. Objetivos

Embora o uso de CO; seja utilizado na limpeza de superficies (Sherman et al. |
1991) e no arrefecimento localizado, em pontos quentes, na industria de moldagem
1 pouco tem sido estudado quanto & sua aplicacao como estratégia de regulacao tér-
mica de superficies. Assim, no ambito desta dissertacao, estudou-se o arrefecimento
provocado por um jato de particulas de diéxido de carbono, tendo como variaveis in-
dependentes o tempo de incidéncia e a distancia a superficie a arrefecer. O processo
de arrefecimento com diéxido de carbono enquadra-se na sua aplicagao ao nivel in-
dustrial, nomeadamente na industria dos moldes, constituindo uma componente de
arrefecimento adicional ao convencional sistema de arrefecimento por canais de agua

no interior do molde.

1.3. Estado Atual do Conhecimento

Nesta seccao é efetuada uma breve revisao das propriedades termodinamicas do di6-
xido de carbono, assim como das suas diferentes aplicabilidades. Sao revistas também

algumas consideracoes tedricas acerca da condugao de calor em regime transiente.

1.3.1. Termodinamica do Dioéxido de Carbono

O diéxido de carbono é um gas inodoro, nao toxico e mais denso do que o ar,
representando cerca de 0,04% do volume da atmosfera terreste. Na Fig. 1.1 esta re-
presentado o diagrama de fases do didéxido de carbono. O ponto triplo corresponde a
uma temperatura de -56,6°C' e a uma pressao de 5,11 atm. Nessas condigoes, os trés
estados fisicos encontram-se em equilibrio termodinadmico. Para valores de pressao e
temperatura inferiores ao do ponto triplo, o CO5 passa diretamente do estado sélido
para o estado gasoso. Este processo é designado por sublimacao. Para a pressao atmos-
férica, a mudanca de fase do CO4 ocorre a -78,5°C', tornando-o bastante interessante
em diversas aplicacoes industriais como conservacgao e transporte alimentar, limpeza
criogénica e overclocking.

O didéxido de carbono encontra-se no estado gasoso as condi¢oes atmosféricas nor-

mais. Assim, o beneficio da mudanga de fase por sublimacao para efeitos de arrefe-

Thttp: //www.lindeplastics.com /spot-cooling.php
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Figura 1.1: Diagrama Pressdo-Temperatura do Dioxido de Carbono [Adaptado de
I[Ichi-Ghazaani & Parvin (2011)].

cimento implica gerar particulas solidas de CO,. Essa geragao recorre ao efeito de
Joule-Thomson, ou seja, através da expansao siibita de CO5 liquido pressurizado atra-
vés de um bocal. Para que o diéxido de carbono esteja no estado liquido é necessario
que as suas condigoes de pressao e temperatura se encontrem acima do ponto triplo.
Assim, para uma temperatura ambiente tipica de 20°C, o estado liquido é atingindo
para uma pressao de, aproximadamente, 57 bar. Deste modo, como representado no
diagrama de fases pressao-entalpia da Figura 1.2, considerando um reservatoério com
dioxido de carbono criteriosamente pressurizado a 57 bar e a temperatura ambiente,
as fases liquida e gasosa do seu contetido liquido e gasoso estarao em equilibrio ter-
modinamico. Esta condicao de equilibrio termodinamico esté representada pela linha
A-B de pressao constante de 57 bar, no dominio da regiao bifasica liquida-gasosa. Se
a expansao for feita a partir do gas contido no reservatorio, o estado inicial é repre-
sentado pelo ponto B e, com a diminui¢ao da pressao, ocorre liquidificacao de algum
gas e a percentagem de liquido na mistura ird aumentar até a fronteira com a regiao
bifasica solida-gasosa (ponto D’). Nesta regiao, todo o liquido é convertido para sélido
e a percentagem de gelo seco pode ser determinada pelo titulo da mistura bifasica. A

percentagem aproximada de gelo seco ¢ 5% e o restante é gas.

Se a expansao for feita a partir do liquido, o estado inicial é representado pelo ponto

setembro, 2016 3
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A e, com a diminui¢ao de pressao, algum do liquido vai vaporizando, aumentando
assim a percentagem relativa de gas até a fronteira com a regiao de fase solida-gasosa
(ponto C’). Nesta regiao, o liquido restante é transformado em particulas solidas e
a percentagem aproximada de fase solida ¢ de 45%, sendo o restante gas (Sherman
& Adam, 1995). Na presente dissertagao o reservatorio de dioxido de carbono (CO,)
utilizado contém uma sonda, de modo a que a expansao seja feita sempre a partir do

liquido, enquanto este existir. Deste modo a expansao observada é do tipo A-C.

-, T=31.1°C
=
(2]
o Super Critico
g
=W
=_3 8 ____________________________________________________________________________________________________
i Liquido
: A
solido | Solido " -
+ Liquido | ‘ -
} 1
| Gas +Liquido Gas
. :
E [ | [ |
T,=-56.6C | . N
T L — <4 D'y
/ Solido + Gas Ce oD \
0 Entalpia 7 [J;"kg]

Figura 1.2: Diagrama Pressao-Entalpia do Diéxido de Carbono [Adaptado de Yama-
guchi et al. (2008)].

A percentagem de gelo seco resultante da expansdo depende apenas i) do estado
inicial do dioxido de carbono (isto é, se a expansao é feita a partir do estado liquido
ou do estado gasoso) e i) da pressdo inicial ou da temperatura. Considerando uma
expansao a partir do liquido, se a temperatura do reservatorio fosse inferior & tem-
peratura ambiente, ter-se-ia liquido subarrefecido e o ponto A estaria deslocado para
a esquerda (a uma pressdo menor). Consequentemente, a expansao resultaria numa
mistura solido-gas com maior percentagem de particulas sélidas, uma vez que se che-
garia a fronteira com a regiao de fase solida-gasosa com uma maior percentagem de
fase liquida do que anteriormente.

O efeito de Joule-Thomson explica-se pela variacao de temperatura que ocorre

quando um fluido é ejetado e expandido através de um bocal. Essa expansao é consi-

4 Mario Rui Francisco Bernardo
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derada adiabatica. A quantificacao deste efeito é feita através do coeficiente de Joule-
Thomson, definido como a razao entre a variacao da temperatura e a variagao de

pressao:

T = ((‘9_T)E (1.1)

conforme esta representado na Fig. 1.3 para alguns gases.

200 T T T T | T T T | T T T T | T T T T
- p=0.1 MPa

15.0

5.00

%I

0.00

Joule-Thomson Coefficient [K/MPa]

0 J A T T YT T T T N Y
100 200 300 400 500

Temperature [K]

Figura 1.3: Coeficiente de Joule-Thomson de alguns gases a pressao atmosférica

[Adaptado de Kim & Lee (2016)].

No caso do diéxido de carbono, a pressao e a temperatura decrescem em simultaneo.
Como se observa no grafico, o coeficiente de Joule-Thomson para o CO, tem uma maior
magnitude quando comparado com outros gases. Consequentemente, a diminui¢ao de

temperatura do CO5 é maior do que a dos outros gases, para a mesma queda de pressao.

1.3.2. CO,y como Fluido Refrigerante

O diéxido de carbono é um gés sem potencial de destruicao da camada de ozono
(ODP = 0) e tem um potencial de aquecimento global praticamente desprezavel (GWP
= 1). No entanto, é atualmente responsavel por mais de 60% do efeito de estufa, o
que torna a sua reciclagem e aplicacao como fluido refrigerante uma 6tima estratégia
sem comprometer o meio ambiente. Por conseguinte, os sistemas de refrigeracao e de
climatizacao que utilizam diéxido de carbono tém ganho cada vez mais interesse.

Em 1850, o diéxido de carbono foi proposto como refrigerante em sistemas de com-
pressao de vapor por Alexander Twining. Em 1869 foi construida a primeira méquina
de refrigeragao a diéxido de carbono, ganhando posteriormente particular relevancia no

que diz respeito a sistemas de refrigeracao. E, nas décadas de 1920 e 1930, a utilizagao

setembro, 2016 5
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deste gas atingia o seu pico (Bodinus, 1999). Com a introdugao dos Clorofluorcarbo-
netos (CFC) nos anos 1930 - 1940, a utilizacao dos refrigerantes de primeira geragao
entrou em declinio, tendo como maior argumento o facto dos CFC trazerem uma me-
lhoria para a seguranga em relagdo a amoénia e ao didxido de enxofre. No entanto,
também o diéxido de carbono acabou por ser substituido pelos modernos CFC. As
desvantagens do COs terao sido a perda de capacidade e o baixo coeficiente de desem-
penho (COP) para elevadas temperaturas de rejeicao de calor. No final dos anos 80,
a tomada de consciéncia da destruicao da camada de ozono pelos CFC que levou as

industrias a procurar refrigerantes alternativos.

Na Noruega, Gustav Lorentzen acreditara na “reinvencao” do didxido de carbono e
em 1989, num pedido de patente internacional (Lorentzen, 1990), propos um sistema
com ciclo de CO, transcritico, com o principal objetivo de o aplicar em sistemas de ar-
condicionado em automoveis, setor este que dominara as emissoes de CFC. Mais tarde,
Lorentzen & Petterson (1993) desenvolveram o primeiro sistema a CO, para climati-
zagao de automoveis. Desde entao, os sistemas de refrigeracao que utilizam dioxido de
carbono transcritico tém adquirido particular interesse, tendo sido propostas e estu-
dadas véarias outras aplicacoes de sistemas de refrigeragao, ar-condicionado e bombas
de calor com diversas configuragoes (Kim et al. , 2004). Nestes sistemas de refrigera-
¢ao, a temperatura conseguida através da evaporacao do CO, variava apenas entre -30
°C e 0 °C. No entanto, alguns processos de refrigeracao para a industria alimentar, a

engenharia biomédica, etc. requerem temperaturas de refrigeragao inferiores a estas.

Em 2004, Yamaguchi et al. (2008) propuseram um novo método de refrigera¢ao com
base no diéxido de carbono que passaria a atingir temperaturas abaixo do ponto triplo
do CO; (-56,6°C). No principio de refrigeragao proposto, a expansao do COs liquido
seria realizada abaixo do ponto triplo resultando, assim, numa mistura bifasica sélido-
gés a uma temperatura inferior a -56,6°C. As particulas so6lidas de diéxido de carbono
sublimam e absorvem uma certa quantidade de calor latente quando atravessam um
tubo horizontal. Os resultados experimentais mostraram uma expansao continua de
COq, liquido e a sublimagao de particulas s6lidas de COq no circuito de uma bomba de
calor a didxido de carbono, conseguindo temperaturas de refrigeracao inferiores a do
ponto triplo do CO,. Estas baixas temperaturas resultam nao s6 da expansao do CO,

liquido até pressoes onde a temperatura é mais reduzida, mas também devido ao facto
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de o calor latente de sublimacao do CO4 ser superior ao calor latente de evaporacao do
mesmo.

Enquanto a aplicagao de uma mistura bifasica sélido-gas de CO5 para sistemas de
refrigeracao resulta da expansao do COy liquido até pressoes abaixo do ponto triplo
num circuito fechado, existem também aplicagoes em que esta é obtida pela expansao

do COs liquido até a pressao atmosférica.

1.3.3. Impacto de Jato de Particulas

O impacto de jatos de particulas oferecem um transporte eficaz de energia térmica
até uma superficie para regulagao térmica. Quando o jato incide na superficie ocorre
transferéncia de calor entre o jato e a superficie. A quantidade de energia transferida é
suficientemente elevada, permitindo a sua aplicagao em diversos processos industriais,
tanto de arrefecimento como de aquecimento. O arrefecimento de pas de turbinas,
equipamento elétrico ou o tratamento térmico de materiais sao potenciais aplicagoes
para o impacto de jatos, ao nivel industrial. Uma vez que a regiao de impacto é redu-
zida, quando comparada com a restante superficie, os jatos sao normalmente utilizados
para arrefecimento ou aquecimento localizados. Assim como as caracteristicas do jato
foram amplamente estudadas e reportadas, também as suas aplicacoes e correlagoes
relativas a diversos tipos de jatos foram concebidas e documentadas na literatura por
Viskanta (1993); Jambunathan et al. (1992); Zuckerman & Lior (2006).

Os jatos podem ser classificados como monofésicos, se a transmissao de calor feita
com liquidos ou gases ocorrer sem mudanca de fase, e bifasicos, se houver mudanca de
fase durante o impacto. Em contraste com os monofasicos, os jatos bifasicos beneficiam
do calor latente inerente a mudanca de fase de modo a conseguir-se uma maior trans-
feréncia de calor entre o fluido e a superficie de impacto. As caracteristicas dos jatos
monofésicos, como jatos de liquido ou de gés, foram estudados previamente por John
& Lienhard (2006); San et al. (1997), de entre outros. Além disso, também diversos
tipos de jatos bifésicos foram estudados por Ma et al. (1993) e Liu & Wang (2000).
A maioria dos jatos bifasicos envolvem um liquido que vaporiza. Tal é o caso quando
a temperatura da superficie de impacto é superior ao ponto de ebulicao do liquido,
este comeca a vaporizar e o calor latente "consumido'na mudanga de fase promove um

arrefecimento adicional.
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Como referido anteriormente, a expansao controlada de diéxido de carbono liquido
permite a formacao de uma mistura bifasica solido-gas com velocidade consideravel
devido a diferenca de pressao entre o reservatorio e a atmosfera. Deste modo, a forca
de impacto, ou elevada quantidade de movimento das particulas de gelo seco formadas
sobre uma superficie permite remover os contaminantes presentes, levando & aplicacao

deste efeito como técnica de limpeza por transferéncia de massa.

A limpeza das superficies ocorre pela combinagao entre a forca de arrasto aero-
dindmico e o impacto de particulas solidas (gelo seco) para a remocgao de particulas
contaminantes (Hoenig, 1986). No caso da utilizagao da limpeza de residuos organicos
com o diéxido de carbono, o mecanismo inerente usa as propriedades solventes do COq
liquido, pelo que, naturalmente, requer uma fase liquida. O impacto das particulas de
gelo seco com a superficie cria, na sua interface, tensoes locais que excedem a pres-
sao do ponto triplo do CO,, permitindo a formacao de uma fase liquida na interface
‘particula de gelo seco’-superficie. Assim, no local do impacto, a fase liquida dissolve
o residuo organico e, durante o ressalto da particula, esta re-solidifica transportando o

contaminante consigo (Sherman et al. , 1991).

Para o controlo e a otimizacao dos sistemas de aplicacao de neve carbdnica é ne-
cessario um estudo fundamental das propriedades fisicas das particulas de gelo seco
e o seu comportamento ao longo do jato. Ao longo dos tltimos anos, muitas sao as
técnicas que tém vindo a ser desenvolvidas para aplicagao em limpeza de superficies

com didxido de carbono.

Relativamente a transferéncia de calor, uma vez que as particulas de gelo seco e o
CO, gasoso atingem a superficie em simultaneo, espera-se que ocorra uma sublimacao
imediata das particulas de gelo seco, removendo uma energia adicional da superficie. A
mudanca de fase associada a essa sublimacao implica uma intensificacao da transferén-
cia de calor, comparada com a que envolve um jato apenas de gas. Kim & Lee (2016)
comparou a transferéncia de calor entre um jato bifasico de CO5 e um jato monofasico
de Ny, verificando que a taxa de arrefecimento de uma superficie era superior quando
utilizado o CO,, mesmo tendo o jato de didxido de carbono sido obtido por expansao
a partir da fase gasosa (portanto, com menor percentagem de fase solida). A Fig. 1.4
representa o esquema conceptual do escoamento de um jato de didéxido de carbono

solido-gas.
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Nozzle [~

CO, Gas phase

CO, Solid
phase
(Dry-ice)

I Impingement Surface I

Figura 1.4: Esquema conceptual do escoamento de um jato de didxido de carbono

solido-gas [Adaptado de Kim & Lee (2016)].

A mudanca de fase de solido para gas é raramente discutida na literatura, uma vez

que o processo de sublimagao nao ¢ primordial nas aplicagoes mais comuns.

1.3.4. Consideracoes Teoéricas sobre o Regime Transiente

Nos estudos experimentais encontrados na literatura sobre o arrefecimento com
jatos de dioxido de carbono, a analise é feita em condig¢oes de regime permanente; isto
é, um jato de didxido de carbono incide continuamente sobre uma superficie que esta
sujeita a um fluxo de calor constante e conhecido ¢”, atingindo-se um equilibrio (Kim
& Lee, 2016). Através de um balango energético a superficie, é possivel determinar
o coeficiente de convecgao forcada do jato de dioxido de carbono pela Lei de Newton

Ccomo

i

q

h=—1__
T, — T

W -m2K™! (1.2)

No entanto, no presente estudo, o jato incide em intervalos de tempo finitos sobre
uma placa inicialmente aquecida; assim, o problema a analisar de conducao de calor
no interior da placa sera em regime transiente. Nesse caso, a temperatura varia no

espaco e com o tempo, enquanto que na situagao em regime permanente varia apenas
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no espago. Um dos aspetos importantes da anélise em regime transiente é saber se,
durante o arrefecimento, a temperatura da placa onde incide o jato é uniforme ao longo

da sua espessura. Isso implica uma anéalise do nimero de Biot.

Analise com Base no Niumero de Biot

O numero de Biot é definido como um parametro adimensional que relaciona a
resisténcia a transmissao de calor no interior de um corpo (resisténcia condutiva), com
a resisténcia as trocas de calor por conveccao através da camada limite do fluido sobre
a sua superficie (resisténcia convectiva). Deste modo, considere-se uma parede plana
de area A através da qual é conduzido calor em regime permanente, sendo uma das
superficies mantida & temperatura 75, e a outra a 75 5. Esta ultima estd em contacto

com um fluido, de tal modo que T\, < T2 < Ts;. O balanco térmico a superficie é

dado por:
Ts - Ts
Qcond = Geonv < k-A- % =h-A- (TS,Q - TOO) (13)
ou
T,.,~T., L/k R, . hL
) 5 — — COomn B - 1.4
T.o—To 1 R, & (L4)

Em regime transiente, a variacao da temperatura no interior do corpo depende da
relacao de escala entre as resisténcia condutiva e convectiva, expressa pelo numero de
Biot.

Em geral, o parametro L na definicao do ntimero de Biot representa um compri-
mento caracteristico, L.. Para geometria mais complexas, em que esse comprimento
nao ¢ evidente, faz-se uma relagao entre o volume (V') e a area de superficie (As) para
o obter: L, =V/A;.

Se Bi < 1 (por exemplo, Bi < 0,1), entao a resisténcia condutiva (interna) é
muito inferior & convectiva (externa), pelo que a variacdo espacial da temperatura (ao
longo do comprimento caracteristico) é considerada uniforme. Assim, a temperatura
depende apenas do tempo, T' =~ T'(t), e pode-se aplicar o método da capacitancia global
na analise do problema.

Por outro lado, se Bi =& 1 ou > 1, acontece o oposto, e as variacoes espaciais de

temperatura nao sao desprezaveis, resultando T' = T'(x,t). Neste caso, utiliza-se uma
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solugao analitica aproximada.

Método da capacidade global : Bi < 0,1

Um balango térmico a um soélido, inicialmente a temperatura uniforme 7}, colocado
num meio a temperatura T,, < T;, implica que, em cada instante, a taxa de variacao
da energia térmica acumulada equilibra com a poténcia térmica retirada por convecgao
na fronteira. Logo,

chpdz—it) =—hA(T(t) — T) (1.5)

Assumindo que
entao

Assim, aplicando esta simplifica¢do na relagao para o balango térmico (1.5) obtém-

se

de hA
- 1.
0 pVe, dat (16)

Integrando a relagao anterior entre o instante inicial, £ = 0, e um instante qualquer

posterior, t,

t
—dt = dt
/ ,OVCp / <

In(8(£)) — In(6(0)) = In (Z((é;) _ p}“/‘;

t =

0ft) T —To _ —pry
900)  T(0)—Tw ¢ (1.7)

Solugoes analiticas aproximadas : Bi > 0,1

Para o caso em que Biot é superior a 0,1, a temperatura é funcao de duas variaveis,

sendo necessario resolver a equagao da conducao. No caso da presente dissertacao, a

setembro, 2016 11



Estudo experimental do arrefecimento com um jato de diéxido de carbono

/,

Inicio
T=T;

Figura 1.5: Parede plana de espessura L com fronteira adiabatica numa das superficies

e fronteira convectiva na superficie oposta.

transmissao de calor ocorre numa placa plana em que numa das superficies se consi-
dera uma fronteira adiabatica e, na oposta, trocas de calor por convecgao, tal como
esquematizado na Fig. 1.5.

Admitindo condugao uni-dimensional em z, que as propriedades do material sao
constantes e que nao ha taxa de geracao interna de energia, a equacao geral da condugao

de calor reduz-se a

aT 0T

= —a== 1.

ot " ox? (18)

onde « ¢ a difusividade térmica, a = k/(pC)).
Como condigoes de fronteira e inicial, tem-se
T
Superficie traseira, x =0 : w =0
x
OT'(L,t
Superficie de topo, x = L : k‘% = —h[T(L,t) — Tw] (1.9)
x

Condigao inicial uniforme, t =0 : T(xz,0) =T,

Através de uma normalizacao das varidveis com parametros caracteristicos, nome-

adamente:
e Comprimento: X =uz/L

e Tempo: T =75
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e Temperatura: 60*(X,7)= %

a equacao da conducao, condicoes fronteira e inicial, expressam-se como

a0* 0%0
or  0X2

(1.10)

00%(0, 1)
0X
00%(1, 1)
0X
0" (X,0) = 1

=0

= —Bi-6(1,7) (1.11)

O tempo adimensional 7 é também designado por nimero de Fourier (Fo). No caso
em que Fo> 0,2, a solu¢ao da Eq. (1.10), aplicando as condigoes de fronteira e inicial,

permite obter a seguinte solugdo aproximada para placa plana (Cengel, 2002):

T(X,7)— T

0" (X, 1) = T _T

= Ale*Al%cos()\lX) (1.12)

As constantes A; e A\ sao fungoes apenas do nimero de Biot e podem ser obtidas

por interpolagao (ver tabela da Fig. A.1 no Anexo A).

setembro, 2016 13



Estudo experimental do arrefecimento com um jato de diéxido de carbono

14 Mario Rui Francisco Bernardo



2 Metodologia de Calculo do Coeficiente de
Conveccao

Neste capitulo é feita uma descricao esquematica do presente problema de conducao
transiente de calor, seguida da explicacao da metodologia adoptada no calculo do co-
eficiente de convecgao de calor. Na presente dissertacao, o dominio fisico ¢ uma placa
plana em que uma das superficies se considera uma fronteira adiabatica e, a oposta,
sujeita a trocas de calor por convecgao, provocadas por um jato de didxido de car-
bono. O problema em estudo encontra-se esquematizado na Fig. 2.1. Trata-se de uma
placa plana de espessura L, condutibilidade térmica k, difusividade o (propriedades
supostas constantes). A placa encontra-se a uma temperatura inicial uniforme 7; e a

temperatura do jato é T.

I

b
T(L t
/ ///—> ( )>
a r
L{ 0 k
\

Figura 2.1: Esquema do presente problema de conducao de calor.

O jato de didxido de carbono provoca um elevado arrefecimento na superficie da
placa, com um elevado coeficiente de conveccao, pelo que se esta perante um problema
de conducgao transiente com Bi > 0,1. Uma vez que a resisténcia condutiva ¢ muito
superior a resisténcia convectiva, a temperatura ao longo da espessura nao pode ser

desprezada. Deste modo, para resolver um problema de conducao de calor em re-
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gime transiente com ntmero de Biot superior a 0,1, é necessario resolver a equagao de

conducao de calor.

2.1. Coeficiente de Conveccao Instantaneo

A solucgao da equacao de condugao de calor envolve séries infinitas que sao complexas
e de dificil resolugao. No entanto, os termos nas solugoes convergem rapidamente a
medida que se avancga no tempo. Deste modo, considerando apenas o primeiro termo
da série e desprezando os restantes, para 7 > 0,2 resulta num erro inferior a 2%.
Reescrevendo, assim, a Eq. (1.12) de acordo com o problema em estudo:
T(Y,7)-T

0*(Y,7) = m = Ae M Tcos(A1Y) (2.1)
No primeiro termo, apenas sao desconhecidos T'(Y,7) e T(Y,0) e no segundo sao

desconhecidas as constantes A4; e A\;.

e T(Y,T) representa a temperatura instantanea superficial e foi medida experimen-
talmente. T'(Y,0) corresponde ao primeiro valor de T'(Y, 7), ou seja a temperatura
inicial da placa T;. Uma vez que a temperatura da superficie da placa varia em
funcao do tempo e da distancia ao centro, é necessario obter T'(Y, 7) para dife-

rentes ralos.

e A; e )\ sado coeficientes que sao funcao apenas do nimero de Biot. Deste modo,
encontrou-se a relagao entre cada uma destas variaveis e o niimero de Biot. Estas
relacoes encontram-se representadas graficamente na Fig. 2.2 e analiticamente
nas Eq. (2.2) e Eq. (2.3), tendo sido obtidas por regressdo polinomial ajustada
aos dados tabelados em Cengel (2002).

A1(Bi) = —0,0423x Bi*> + 0, 1608 x Bi + 1,0003 (2.2)

A (Bi) = 5,3086x Bi® —15,494x Bi* +17,138x Bi® —9, 2566 x Bi% +3, 0848 x Bi+0, 081
(2.3)
Conhecido o primeiro termo da Eq. (2.1) através de ensaios experimentais e as

relagoes A;(Bi) e A1 (Bi), para cada um dos instantes 7, procura-se um valor do niimero
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Figura 2.2: Curvas ajustadas aos valores de A; e \; tabelados em Cengel (2002).

de Biot que minimiza a diferenca entre os dois membros da equagao. Esse valor Bi(t)
serd a solugao da Eq. (2.1).
Conhecido o nimero de Biot para cada instante é possivel determinar o coeficiente

de conveccao para cada instante através de:

Bi(t).k

hcom} (t) == I

(2.4)

2.2. Coeficiente de Conveccao Médio Temporal

Uma vez que se pretende estudar coeficientes de convecgao para diferentes intervalos
de tempo, surge a necessidade de calcular um coeficiente de convecgao médio temporal
local para cada periodo de duracao do jato, ;.. A média temporal do coeficiente de
conveccao é calculada pela seguinte equacao:

tjato

tjato Z h(t) At
h(t)dt = 20— (2.5)
tjato 2o tjato

Deste modo, o coeficiente retirado desta média temporal surge como um coeficiente

de convecgao equivalente, caso este fosse constante ao longo do intervalo de tempo que
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se esta a considerar.

2.3. Coeficiente de Conveccao Médio Espacio-Temporal

Por fim, uma vez calculados os valores médios temporais em cada local monitori-
zado, surge agora a necessidade de calcular um coeficiente de convecgao médio temporal
para toda a area circular termicamente afetada. A média espacio-temporal do coefici-

ente de convecgao obtém-se da seguinte equagao:

T 1 7 r=0
het = hi(r)dr = —— 2.6
' T'total 2o ! ( ) T'total ( )

Este valor médio espacio-temporal surge como um coeficiente de conveccao equi-
valente, caso este fosse constante ao longo de todo o raio e ao longo do intervalo de

tempo que se esta a considerar.
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3 Instalacao Experimental

O trabalho experimental efetuado teve como objetivo determinar a variagao da tem-
peratura da superficie da placa de modo a quantificar o coeficiente de transmissao de
calor por convecgao, em fungdo da duracdo de injecgdo de dioxido de carbono (em
mistura sélido-gas) numa placa de ago quente, considerando diversas distancia de im-
pacto. Neste capitulo é feita uma descricao geral da instalagao, seguida de uma secgao
dedicada a instrumentacao utilizada para realizar as medigoes e, por fim, a descrigao
do protocolo experimental delineado.

Concebeu-se uma instalacao experimental destinada a avaliagao do efeito de arrefe-
cimento de uma superficie por um jato de diéxido de carbono com mudanga de fase por
sublimagao. A instalacao experimental encontra-se esquematizada na Fig. 3.1, sendo
constituida, essencialmente, por uma placa de aco previamente aquecida e isolada na
face inferior e um reservatorio de CO, liquido. A superficie superior da placa é instru-
mentada com termopares do tipo-K. Todos as caracteristicas e propriedades dos seus

componentes encontram-se descritos nos pontos seguintes.

1 - Placa de ago;

2 - Isolamento térmico (cortiga);

3 - Termopares do tipo K;

4 - Suporte para reservatorio de CO»;

5 - Reservatorio de CO; liquido;

6 - Tubo rigido;
7 - Difusor com bocal de expansio;

H — Distancia difusor-placa.

Figura 3.1: Esquema geral da instalacao experimental.
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3.1. Placa de Aco e Sistema de Aquecimento

Utiliza-se uma placa quadrada (290 x 290 mm?) de 5 mm de espessura, de ago
comum, cujas propriedades termofisicas se presume serem semelhantes as do ago ao

carbono AISI 1010, indicadas na Tabela 3.1:

Tabela 3.1: Propriedades do ago AISI 1010 (Cengel, 2002).

Condutividade térmica k a 35 °C' | 63,48 W -m 1K~}
Calor especifico ¢, a 35°C 438,25 J - kg 'Kt
Massa voltimica p 7832 kg/m?
Difusividade térmica « 18,8 x 107¢ m?/s

O sistema de aquecimento da placa, ilustrado na Fig. 3.2, foi fabricado pela Crussel
e tem dimensdes de 30 x 30 [em]. E essencialmente constituido por duas placas de
aluminio com 8 mm de espessura cada, para uniformizacao da temperatura, intercala-
das por uma resisténcia elétrica. O isolamento elétrico entre as placas de aluminio e a
resisténcia é feito por folhas de mica. A poténcia da placa de aquecimento é de 200 W
e o isolamento envolvendo as placas e resisténcia é feito com aglomerado de cortica
de 40 mm de espessura, de modo a que direcao do fluxo de calor seja unicamente na

vertical e no sentido ascendente.

Figura 3.2: Placa de aquecimento envolvida em aglomerado de cortica.

3.2. Reservatoério de CO, liquido

O jato de particulas é criado através da expansao de dioxido de carbono liquido

contido num reservatorio pressurizado a 58,8 bar. A rapida expansao do liquido através
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de um bocal provoca o arrefecimento sibito deste, até & temperatura de sublimacao,
formando-se uma mistura bifasica sélido-gas por efeito Joule-Thomson. O reservatorio
contém inicialmente 5 kg de didxido de carbono essencialmente no estado liquido e,
com a sua utilizacao, vai sendo cada vez maior o volume ocupado pela fase gasosa do
COs. Assim, para garantir o uso (expansao) da maxima quantidade possivel de CO,
em estado liquido contido no reservatorio, este dispoe no seu interior de uma sonda
(tubo) desde a valvula de abertura até ao fundo, uma vez que a que a densidade da fase
liquida é condicao para que esta se encontre no fundo do reservatério. Se assim nao
fosse, a expansao do CO, seria feita a partir da fase gasosa, resultando numa mistura
bifasica com muito menor percentagem de particulas soélidas. Um tubo rigido, ligado a
um bocal com difusor, é acoplado ao reservatorio de CO,, como se mostra na Fig. 3.3.
O difusor permite aumentar o didmetro do jato para que a area de superficie afetada

pelo arrefecimento seja maior.

R

- o

44 mm

Figura 3.3: Reservatorio de COy liquido (esquerda) e difusor com as respetivas di-

mensoes (direita).

Uma vez que o tubo rigido nao apresenta um angulo recto, foi necessario cons-
truir uma estrutura de madeira com varas roscadas, de maneira a criar uma superficie
inclinada, onde é colocado o reservatorio, de tal modo que o eixo do difusor fique

perfeitamente perpendicular a placa de ago, conforme representado na Fig. 3.1.
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3.3. Instrumentacao e Medida
3.3.1. Medicao da Temperatura

A medi¢ao da temperatura foi efetuada através de termopares SA1XL do tipo K
(Cromel/Alumel) da Omega. Estes sao constituidos por dois fios com metais diferentes,
unidos entre si nas extremidades. Uma diferenca de temperatura entre as duas jungoes
produz uma forca eletromotriz cuja tensao varia diretamente com a temperatura. Os
termopares sao apropriados para medir a temperatura da superficie e permitem tempos

de resposta inferiores a 150 ms. A gama de temperatura de utilizacao destes termopares

é de —270°C até 1372°C.

Figura 3.4: Termopares SA1XL do tipo K da Omega.

Para adquirir e tratar os sinais de temperatura medidos, os sensores foram conec-
tados a um data logger Data Translation DT9828 operado pelo software proprio da
placa, o QuickDAQ. Para medigbes com termopares, o data logger tem como refe-
réncia uma precisao global melhor do que 0,1 K. O DT9828 tem 8 entradas ana-
logicas diferenciais para termopares e medi¢oes de tensao e isolamento galvanico até
+500 V, possuindo uma taxa de aquisicao até 600 amostras por segundo, ideal para
sinais de baixa velocidade comuns para aplicacbes de temperatura. E dotado de um

ADC (Analogic-to-digital converter) de 24 bits.

3.3.2. Duragao do Jato de Particulas e Massa Injectada

Os tempos de duracao da injecao de CO, em cada experiéncia foram obtidos com
recurso a andlise de imagens de video. Os ensaios realizados foram todos registados
através de uma camera de video GoPro HERO 3+ Silver Edition com uma taxa de

aquisi¢ao de 60 FPS (Frames per Second, Imagens por Segundo). Uma vez filmados,
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Tabela 3.2: Carateristicas do data logger da DataTranslation DT9828.

N° Canais de termopares

Até 8 termopares

Tipos de termopares

JKTBENR,S

Resolugao de conversao

+ 156,25 mV

Taxa de conversao

600/s

Modo de amostragem

Multiplexado para Delta-Sigma

Precisao (termopares tipo K)

0,09 °C’; termopar a 25 °C'

Impedancia de entrada

10 MQ

Dimensoes

37,39 x 106,56 x 153,16 mm

So ftware

QuickDAQ

FeEEB888BdRaRtiy oomon

Figura 3.5: Data logger da DataTranslation DT9828.

registaram-se os momentos precisos de inicio e de fim do jato.

Tabela 3.3: Carateristicas da camara de video.

Resolugao maxima de video

1080p (16:9) 60 fps

Resolugao maxima fotogréafica | 10MP: 3680x2760

Suporte de gravagao

MicroSD

Formato de gravagao de video | Codec H.264 | .MP4

Software

GoPro Studio

através do software de edicao de video GoPro Studio, os ensaios foram analisados e
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A massa total de didxido de carbono utilizada nos ensaios foi medida através de
uma balancga Sartorius, pesando o reservatorio de CO4 antes e depois da ejegao de cada
ensaio. Através da medi¢ao da massa e do tempo de jato, foi possivel estimar o caudal
méssico médio de CO, ejetado em cada ensaio. A balanca utilizada tem uma precisao

de £5 g.

sarterius

Figura 3.6: Balanca de precisao da Sartorius EB15DCE — I.

3.4. Protocolo Experimental

O protocolo experimental pode ser dividido em duas etapas. A primeira refere-se a

disposicao dos termopares adoptada e a segunda ao arrefecimento da placa de ago.

3.4.1. Disposicao dos Termopares

De modo a determinar a variagao do coeficiente de convec¢ao médio com a distancia
ao centro geométrico da placa, colocaram-se quatro termopares dispostos segundo a
diagonal da placa e distanciados de 33,3 mm entre si, como representado na Fig. 3.7.

Com o pressuposto de simetria axial do jato e a condicao de uniformidade de tem-
peratura inicial em toda a placa, a disposicao dos termopares escolhida tem como
objetivo monitorizar a temperatura da placa na area circular termicamente afetada,
correspondendo ao circulo inscrito na placa quadrada, portanto de 200 mm de dia-
metro, possibilitando a estimativa de uma meédia espéacio-temporal do coeficiente de

CONVecegao.
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_____________________
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i

......

v

290 mm

Figura 3.7: Disposi¢ao dos termopares na placa.

3.4.2. Arrefecimento da Placa de Aco

Antes de qualquer ensaio experimental devem ser asseguradas duas condigoes ini-
ciais essenciais: i) a temperatura uniforme inicial da placa; i) e o alinhamento do jato
com o centro geométrico da placa.

De forma a assegurar uma temperatura uniforme de 91,3°C' & 1,2°C' em toda a
placa, antes de cada ensaio experimental, a placa de ago é colocada sobre a placa de
aquecimento que impoe um fluxo de calor uniforme, permitindo também a uniformidade
da temperatura da placa de ago.

Garantida a condicao inicial de temperatura da placa de ago, esta é deslocada para
a zona de jato. Uma vez que este processo deve ser o mais breve possivel, evitando
perdas de calor nao desejadas, sendo ainda necessario assegurar o alinhamento do jato
com o centro geométrico da placa, foram colocados no difusor dois apontadores laser e
marcados previamente na superficie da placa os pontos de alinhamento. Deste modo,
quando a placa é movida para a zona de jato, basta que os apontadores laser estejam
coincidentes com os pontos de alinhamento, assegurando assim um processo rapido.

Asseguradas, assim, as condigoOes iniciais essenciais, é feito incidir um jato de di6-
xido de carbono na placa de ago durante 3 segundos, para cada uma das distancias
difusor-placa. Apesar de o objetivo ser estudar o coeficiente de convecgao para tem-
pos de incidéncia do jato de 1, 1.5, 2, 2.5 e 3 segundos, a temperatura da superficie

durante o arrefecimento apenas depende das condigOes iniciais e do tempo de jato de-
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corrido. Deste modo, ensaios em que o tempo de incidéncia do jato é maximo podem

ser analisados de modo a obter os resultados para tempos de incidéncia menores.
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4 Analise de Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados para a variagao da temperatura obtidos
experimentalmente bem, como as fases de célculo do coeficiente de convecgao. Por fim
é também feita uma analise de eficiéncia da processo de arrefecimento.

Nos ensaios experimentais, utilizaram-se diferentes distancias entre a saida do difu-
sor e a superficie da placa, sendo estas 350, 400 e 450 mm. Os resultados experimentais
analisados foram obtidos para um fluxo maéssico total de CO5 (s6lido e gasoso) de 154
+ 295 g/s, diretamente dependente das carateristicas do reservatorio e dimensoes do

bocal.

4.1. Efeito da Expansao

A Fig. 4.1 mostra a temperatura medida por um termopar colocado no centro da
seccao de saida do difusor. O jato de CO é ejetado através do conjunto difusor-bocal
de expansao com um decaimento brusco de temperatura devido ao efeito de Joule-
Thomson. Nesta experiéncia foi notoriamente visivel a formagao de particulas de gelo
seco. Enquanto existir liquido no reservatoério, a pressao no seu interior é mantida a
5,88 MPa e a pressao a saida do difusor é assumida ser igual & pressao atmosférica, ou
seja, 0,1 MPa. Assim, o decaimento de pressao em aproximadamente 5,78 MPa resulta
numa mistura bifasica sélido-gas a uma temperatura média de -76,9 + 0,8 °C..

Uma vez que se formaram particulas solidas, seria de esperar que a temperatura
medida & saida do difusor fosse a temperatura de sublimagao do didéxido de carbono
(-78,5 °C'). Esta diferenga pode ser explicada pela possibilidade da saida do difusor
estar ainda a uma pressao superior a pressao atmosférica (devido a expansao do jato),
ou pelo termopar em si estar a provocar a estagnacao local do escoamento e uma
pressao localmente mais elevada. Pela observacao do diagrama pressao-temperatura
(Fig. 1.1), uma pressao superior a atmosférica corresponde a uma temperatura de

equilibrio superior a -78,5°C'. Esta possivel explicagao é sustentada pela diminuicao que
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ocorre apos o fecho da valvula. De facto, é possivel reparar que a partir do momento
em que a valvula de jato é fechada (t = 4,8 s), a temperatura medida decresce até
aproximadamente -79 °C. Apos este instante, o interior do difusor adquire a pressao
atmosférica e as particulas de gelo seco ainda existentes no seu interior diminuem a

temperatura até ,aproximadamente, ao de sublimacao.

-76,0 . ,

I ' 1 L I
] — Temperatura
-76,5 ]

- |
MAMAL & " AT Ah andba An A

7704 T
775
78,0

-78,5 1

Temperatura (°C)

-79,0 4

-79,5 1

-80,0

L 1 L I " I
3,5 4.0 4.5 50

Tempo (s)

Figura 4.1: Temperatura do jato a saida do difusor.

Uma vez que a mudanga de fase é o fator que maior contribui para o arrefeci-
mento, a temperatura do fluido utilizada para célculo do coeficiente de convecgao foi a

temperatura de sublimacao do diéxido de carbono a pressao atmosférica: -78,5 °C.

4.2. Ensaios Experimentais

Os ensaios experimentais para a obtencao da variacao da temperatura da superficie
da placa em cada um dos pontos de medicao foram divididos em duas fases. A primeira
fase diz respeito a medigao da temperatura com a disposi¢ao de termopares inicialmente
prevista (Fig. 3.7), definida no método experimental e a segunda diz respeito a uma
disposicao de termopares alternativa, adotada com o objetivo de ultrapassar alguns

problemas detetados.
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4.2.1. Ensaios 1: Termopares Alinhados em Sentido Radial

Numa primeira fase realizaram-se os ensaios com a disposi¢cao dos termopares ini-
cialmente prevista, representada na Fig. 3.7. A Fig. 4.2 mostra a temperatura medida

emr = 0mm,r=33,3mmer = 66,6 mm para a distancia uma distancia difusor-placa

de H = 350 mm.

] ' I v 1 M
r=0mm

80 r=233,3 mm
r=066,6 mm |

Temperatura (°C)

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0
Tempo (s)
Figura 4.2: Curvas de temperatura relativas a r = 0 mm, r = 33,3 mm e r = 66,6

mm, para H = 350 mm obtidas com a disposicao de termopares inicial.

Pela observacao do grafico, constata-se que as curvas de temperatura para as vérias
distancias ao centro apresentam um comportamento carateristico de um arrefecimento
por impacto de jato. A taxa de transferéncia de calor é bastante mais elevada no centro
do jato, alinhado com o centro geométrico da placa de ago, e vai diminuindo a medida

em que a distancia ao centro aumenta.
Acumulagao de gelo seco

Muitos dos ensaios realizados nao puderam ser contabilizados para a analise de
resultados, uma vez que apresentavam um comportamento tipico diferente na curva de
temperatura relativamente a r = 0 mm. Em todos estes ensaios em que a curva de
temperatura no centro da placa apresentava um comportamento anormal e com carater

aleatorio, foi observada a formagao de um aglomerado de particulas de gelo seco sobre
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o centro geométrico desta, correspondente também ao local do termopar central. Na

Fig. 4.3 é possivel observar um dos casos em que isto ocorreu.

Figura 4.3: Aglomerado de gelo seco acumulado no centro da placa de aco.

Apesar da aleatoriedade da ocorréncia desta acumulacao de gelo seco, acredita-se
que o fator crucial para o acontecimento deste fenémeno é o facto de os termopares
constituirem um elemento intrusivo e, apesar de colados com fita adesiva de aluminio,
introduzirem uma resisténcia térmica entre a superficie e o escoamento de particulas
s6lidas, assim, nao sublimam e ficam acumuladas. De forma a sustentar esta teoria, fez-
se incidir repetidamente o jato na placa, sob as mesmas condi¢oes, mas desta vez sem
qualquer termopar, tendo-se verificado que desta forma nao ocorria a acumulagao de
gelo seco. Concluiu-se, assim, que os pequenos relevos na superficie da placa, inerentes
a presenca dos termopares, perturbam o movimento das particulas solidas de tal forma
que muitas das vezes ocorre a sua acumulagao.

Na Fig. 4.4, esta representado um exemplo de um ensaio em que foi observavel a
formacao de gelo seco. Pela observacao deste grafico, é evidente o efeito nefasto da
acumulacao de gelo seco na taxa de arrefecimento da zona central da placa. Apesar do
gelo seco acumulado sobre a superficie da placa, estar naturamente abaixo da sua tem-
peratura de sublimagao (-78,5 °C'), ndo se verifica uma transferéncia de energia mais
eficiente. Esta taxa de transferéncia menos eficiente pode ser explicada pela formagao
de uma camada de didxido de carbono em estado gasoso, resultante da sublimagao do
aglomerado de gelo seco em contato com a placa de ago. Esta camada de diéxido de car-
bono introduz uma resisténcia térmica entre a placa e o bloco de gelo seco, atrasando a
sua sublimacao e consequente transferéncia de calor. De facto, quando ocorre formagao
da camada de gelo seco, a temperatura minima medida na superficie da placa de ago
mal chega a descer abaixo de 0 °C, enquanto que, quando nao se verifica acumulagao

de gelo seco, chega a atingir -20 °C. Também um fato observavel no gréafico é o caré-
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Figura 4.4: Curvas de temperatura obtidas num ensaio em que ocorreu acumulagao

de gelo seco em r = 0 mm.

ter ondulatério da curva de temperatura do termopar central. Este comportamento,
esquematizado na Fig. 4.5, pode ser explicado pela formagao e libertagao sucessiva da
pelicula de vapor sublimado entre a superficie da placa e o bloco de gelo seco. Assim,
quando a pelicula de vapor se liberta, existe contacto direto entre o gelo seco e a su-
perficie da placa, ocorrendo a réapida sublimagao e consequente arrefecimento da placa.
Seguidamente, a formacao da camada de vapor cria de novo uma resisténcia térmica e,
devido a propria inercia térmica da placa de ago, a temperatura da superficie aumenta
ligeiramente. A turbuléncia provocada pelo jato sobre o bloco de gelo seco podera ser
o fator preponderante nas sucessivas formagoes e libertagoes da camada de vapor que

se sugere serem responsaveis pelo comportamento ondulatorio.

4.2.2. Ensaios 2: Termopares Nao Alinhados em Sentido Radial

Uma vez detetado o fendémeno de acumulacgao de gelo seco na zona central da
placa e a consciencializagao de que os termopares representam elementos intrusivos ao
escoamento, resolveu-se adotar uma nova disposicao de termopares de modo a evitar
a0 maximo a perturbacao do escoamento. Na Fig. 4.6 esta representada a configuragao

adotada. Esta nova configuragao, sem termopar central e com os termopares nao
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A

Tsupe:ﬁrie Liber‘[afpﬁo do CO, £as0so
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Formacao do CO» gasoso

CO; sélido | \
CO; gasoso

Figura 4.5: Comportamento ondulatorio do aglomerado de gelo seco.

alinhados radialmente, evita por um lado a acumulacao de gelo seco no termopar
central e, por outro lado, qualquer influéncia que cada termopar possa exercer sobre

0s que se encontram a jusante, no sentido do escoamento.

145 mm

290 mm|

¥

290 mm

Figura 4.6: Disposigao alternativa dos termopares na placa de ago.

Com esta nova disposicao de termopares, concebida com o objetivo de minimizar os
problemas identificados anteriormente, realizaram-se assim os ensaios para cada uma
das distancias H. No grafico da Fig. 4.7 estao representadas as curvas de temperatura
considerando cada uma das disposi¢oes de termopares para r = 33,3 mm e r = 66,6
mm e H = 350 mm. As curvas identificadas com * correspondem aos ensaios em que
os termopares se nao encontram alinhados em sentido radial.

Pela observacao do grafico é manifestamente visivel que, quando os termopares
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100 : . ' ' ' i l | |
= r=0mm
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Figura 4.7: Curvas de temperatura relativas a r = 0 mm, r = 33,3 mm e r = 66,6
mm, para H = 350 mm, obtidas com a disposicao de termopares inicial e r = 33,3

mm e r = 66,6 mm para a disposi¢ao alternativa.

nao se encontram alinhados radialmente, a temperatura da superficie da placa atinge
temperaturas inferiores, sendo indicador de uma taxa de arrefecimento mais elevada.
Sendo que, nesta configuracao, nenhum destes termopares sofre influéncia direta de um
outro a montante e a taxa de arrefecimento é superior, é possivel concluir que a presenca
dos termopares perturba mesmo o escoamento de camada limite (do jato parietal),
produzindo eventualmente o seu descolamento. Uma vez que, com esta configuragao,
nao existe mais do que um termopar na mesma posicao angular, a esteira provocada

por cada termopar a montante nao tem qualquer influéncia nos termopares a jusante.

4.3. Temperatura

Uma vez que nao é possivel alterar a posicao do termopar relativo ao centro da
placa e, deste modo, havera sempre pelo menos dois termopares na mesma direcao
radial, optou-se por utilizar a curva de temperatura relativa a » = 0 mm obtida nos
ensaios 1 (apenas ensaios onde néo ocorreu acumulagao de gelo seco) e utilizar as curvas
relativas a r = 33,3 mm, r = 66,6 mm e r = 100 mm obtidas nos ensaios 2. A Fig. 4.8

(a) apresenta as curvas de temperatura para as diferentes distancias ao centro, para
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uma distancia difusor-placa de 350 mm. As curvas relativas as restantes distancias
difusor-placa encontram-se no Anexo B. As curvas identificadas com * foram obtidas

em ensaios 2.

(a) (b)

y=-0,003x%+ 1,0464x + 0,6128

Temperatura (°C)
Temperatura (°C)

20 20 ] R=0,997
10 10

0] 0
'10‘-_1’:011]111 -10 = =0 mm i
20]—r=333mm* 204 = r=333 mm
30 ]——1=66,6 mm * 30 m 1= 066,6 mm

r=100 mm * 1 = =100 mm
-40 5 T T T T T T T T T T -40 T T T T T T T T T T T T T T
0,0 05 1.0 15 20 25 3.0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Tempo (s) Distancia ao centro (mm)

Figura 4.8: (a) Curvas de temperatura para as diferentes distancias r ao centro e para
H = 350 mm; (b) Distribuigao radial ajustada as médias temporais das temperaturas

locais medidas, para tj., = 3 s.

Pela observacao do gréafico, no centro geométrico da placa, que correspondente ao
ponto de estagnagao do jato, as temperaturas atingidas sao mais baixas e as variagoes
ao longo do tempo sao mais acentuadas. A medida que a distancia ao centro aumenta
foram registadas temperaturas minimas mais elevadas e com variacoes ao longo do
tempo cada vez mais suaves. A Fig. 4.8 (b) apresenta a curva da média temporal
da temperatura para o intervalo de tempo de 3 segundos em funcao da distancia ao
centro. Esta curva foi obtida pela linha de tendéncia das médias temporais dos valores
locais medidos ao longo do ensaio, de modo a extrapolar os resultados para uma éarea
circular de d = 290 mm, sendo esta a area considerada da zona da superficie afetada

termicamente.
4.4. CAlculo do Coeficiente de Conveccgao

4.4.1. Coeficiente de Convecgao Instantaneo

Uma vez que no presente estudo a temperatura da superficie da placa varia com

o tempo, consequentemente também o coeficiente de convecgao varia com o tempo.
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Assim, a cada instante ¢ corresponde um determinado coeficiente de convecgao. Na
Fig. 4.9 esta representada a evolugao temporal do coeficiente local de convecgao para
cada distancia ao centro, considerando uma distancia difusor-placa H = 350 mm. A
evolucao temporal do coeficiente de conveccao para as restantes distancias difusor-
placa encontram-se no Anexo C. Neste grafico, é possivel observar um ponto méximo
em cada curva correspondendo, também, ao momento em que a taxa de decréscimo

("velocidade de arrefecimento") da temperatura comega a diminuir em cada local.
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Figura 4.9: Variagao temporal do coeficiente de convecgao local para H = 350 mm.

Como referido anteriormente, estas curvas sao obtidas pela solucao aproximada da
equacao de conducao de calor, utilizando apenas o primeiro termo de uma série infinita,
pelo que apenas para 7 > 0,2 a solucao aproximada é vélida com um erro inferior a

2%. Para as carateristicas da placa, isto corresponde a t > 0,2583 s.

4.4.2. Coeficiente de Conveccao Espacio-temporal

Uma vez que o coeficiente de convecgao varia ao longo do tempo, surgiu a neces-
sidade de calcular um coeficiente médio para cada duragao de incidéncia do jato. A
Fig. 4.10 (a) apresenta os coeficientes médios de convecgao para as diferentes distancias
ao centro em funcao do tempo de jato, relativos a distancia difusor-placa H = 350 mm.

A semelhanca do que se fez para a temperatura, encontrou-se também uma curva de
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Figura 4.10: (a) Coeficientes de convecgao médio temporal para cada distancia r em
fungao de tempo de jato; (b) Distribui¢ao radial ajustada as médias temporais dos

coeficientes locais de conveccao calculados, para ¢4, = 3 s.

tendéncia dos pontos obtidos através dos resultados experimentais - médias temporais
dos valores locais de h(t) calculados, extrapolando assim os resultados para a area
considerada termicamente afetada (d = 290 mm). Na Fig. 4.10 (b) encontra-se a curva
relativa a uma distancia difusor-placa H = 350 mm para um tempo de jato de 3
segundos. No Anexo D encontram-se as curvas para as restantes distancias difusor-

placa para um tempo de jato de 3 segundos.

Por fim, na Fig. 4.11 estao representados os coeficientes médios espacio-temporais,
relativos a uma érea circular de didmetro 290 mm, em funcao do tempo de atuacao do
jato de didxido de carbono, para cada uma das trés distancias difusor-placa considera-

das.

E ainda nitida a influéncia da distancia difusor-placa no valor do coeficiente de con-
veccao. Para menores distancias difusor-placa, resultam coeficientes médios espéacio-
temporais superiores. Sugerem-se dois possiveis fatores: a maior velocidade de impacto
e a maior quantidade de particulas sélidas no jato ao incidir na superficie. De facto,
para distancias maiores, devido ao maior tempo de contacto do jato com o ar at-
mosférico, ocorre a diminui¢ao da velocidade devido a resisténcia do ar ambiente e a

sublimagao prematura de algumas particulas solidas antes de alcangarem a superficie.

Apesar do trabalho experimental ter sido conduzido em condigoes de ensaio sig-

nificativamente diferentes das encontradas na literatura, os resultados obtidos para o
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Figura 4.11: Coeficiente de convecgao médio temporal para cada distancia difusor-

placa H, em funcao do tempo de jato.

coeficiente médio espacio-temporal sao bastante semelhantes aos resultados, para o coe-
ficiente de convecgao, apresentados por Kim & Lee (2016). Os resultados obtidos nesta
dissertagdo, para tempos de jato maximos (3s), variam entre 2070 W -m=2K~! e 2700
W -m~2K~! dependendo da distancia do difusor-placa, enquanto que os autores ante-
riores obtiveram resultados que variam entre 1100 W -m2K~! e 3400 W -m 2K !,

dependendo da distancia bocal-placa e do niimero de Reynolds do jato.

4.5. Energia Retirada a Placa

Uma vez que o presente estudo teve como objetivo estudar o efeito de arrefecimento
provocado por um jato bifasico de diéxido de carbono, em que a mudanca de fase tem
um contributo importante, interessa quantificar a energia retirada a superficie por este
processo durante o arrefecimento. Através da Eq. (4.1) calculou-se a energia retirada

a placa em fungao da distancia difusor-placa e do tempo de jato:

Qarref = }_Let : Atotal : (Tet - Too) WAV (41)

onde
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het — Coeficiente médio espécio-temporal

T.; — Temperatura média espacio-temporal

e At — Tempo do jato [s]

Ajorar — Area da zona termicamente afetada [m?]

Pela Eq. (4.2) determina-se a energia maxima que seria possivel retirar, caso toda

a massa ejetada sublimasse:

qublim =m-At- hsublim (42)
onde hgypim = 573 kJ/Kg, resultando Qgypiim = 264726 J

A eficiéncia de arrefecimento por sublimacao pode ser definida por:

Narref = Qurret 1009 (4.3)
qublim

Na tabela 4.1 sao apresentados os valores da eficiéncia do processo de arrefecimento,

considerando que sublima toda a massa de CO, ejetada.

Tabela 4.1: Eficiéncia do arrefecimento para tempo de jato de 3 s, tendo em conta a

massa total.

Hlmm] QU] Tarrey [%]
350 71636 27,06
400 65844 24,87
450 57664 21,78

No entanto, de acordo com Sherman & Adam (1995), a percentagem de fase solida
resultante de uma expansao de diéxido de carbono através do liquido é aproximada-
mente 45%. Tendo em conta que apenas a massa solida tem potencial de sublimagao,

a energia maxima que se poderia retirar por sublimacao seria:

Por fim, na tabela 4.2 sao apresentadas as eficiéncias do processo de arrefecimento
considerando que apenas 45% da massa ¢é fase solida, portanto com potencial de subli-

macao.
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Tabela 4.2: Eficiéncia do arrefecimento para tempo de jato de 3 s, tendo em conta

apenas a massa solida de CO, ejetada.

Hlmm] Q] Narrey [%]
350 71636 60,13
400 65844 5527
450 57664 48,41
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5 Conclusoes e Trabalho Futuro

A sublimagao é um fenémeno fisico de mudanga de fase (sélido-gas) carateristico de
algumas substancias, entre elas o dioxido de carbono. Através da expansao controlada
de dioxido de carbono, é possivel obter uma mistura de gés com particulas sélidas.
Para além das baixas temperaturas inerentes ao decréscimo de temperatura por efeito
de Joule-Thomson, a possibiliade de sublimacgao de particulas de gelo seco constitui uma
contribuicao adicional no processo de arrefecimento. Neste trabalho foi concebida uma
instalagao experimental de modo a estudar o arrefecimento de uma placa de ago quente,
com recurso a um jato de diéxido de carbono, de forma a determinar o coeficiente de
conveccao fazendo variar diferentes parametros, como a distancia do jato a placa e o
tempo de jato.

Ao longo da realizacao da presente dissertacao, a metodologia experimental foi
sendo adaptada a fenémenos que se foram registando ao longo do trabalho e que per-
mitiram retirar conclusoes adicionais. Verificou-se que os termopares constituiam ele-
mentos significantemente intrusivos, perturbando o escoamento de camada limite do
jato parietal, produzindo eventualmente o seu descolamento e afetando o arrefecimento
a jusante. Por outro lado, no centro do jato observou-se que a presenca do termopar
impedia o movimento das particulas s6lidas no sentido radial chegando mesmo a formar
um aglomerado de gelo seco que se verificou ter um efeito inibidor do arrefecimento.

Os ensaios experimentais realizados permitiram avaliar o coeficiente de convecg¢ao
ao longo do tempo de jato e ao longo do raio da zona termicamente afetada, tendo-se
verificado o comportamento tipico de um jato de impacto. O coeficiente de conveccao
é claramente maximo no centro e diminui & medida que a distancia ao centro aumenta.

Pela avaliacao do coeficiente médio espacio-temporal evidencia-se ainda a influéncia
da distancia do difusor a placa. A menores distancias difusor-placa correspondem
coeficientes de convecgao superiores, independentemente do tempo de jato. Para os
tempos de jato méximos considerados (3s), o coeficiente de convecgao pode variar de

aproximadamente 2070 W -m 2K~ a 2700 W - m~2K !, dependendo da distancia do
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difusor a placa.

Foi também determinada a eficiéncia do processo de arrefecimento, comparando a
energia retirada a placa com a energia maxima que se poderia retirar devido a sublima-
¢ao. Os valores obtidos revelam ser bastante satisfatorios, tendo sido obtidas valores
para a eficiéncia do processo de arrefecimento por sublimacao de 60,13%, 55,27% e
48,41% para as distancias difusor-placa de 350, 400 e 450 mm, respetivamente, para

tempos de jato de 3 segundos.
Sugestoes de investigacao

O estudo realizado nesta dissertacao permitiu mostrar uma via de aplicacao de
um jato de diéxido de carbono como uma forma de arrefecimento adicional a sistemas
de arrefecimento convencionais a dgua atualmente utilizados na industria dos moldes.
Apesar dos resultados obtidos terem sido bastante positivos, ao longo da dissertacao
surgiram véarias ideias para trabalhos de investigacao futuros de forma a acrescentar

conteudo cientifico nesta area de investigacao:

e a realizacao de ensaios experimentais com diferentes diametros de bocal e dife-
rentes geometrias do difusor, de modo a estudar a influéncia destes no coeficiente

de conveccgao;

e a realizacao de ensaios com diferentes caudais de diéxido de carbono que podem
ser conseguidos através da implementacao de uma valvula reguladora de caudal

a saida do reservatorio;

e a concecao de uma instalacao experimental que permita suportar a placa quente
na vertical de modo a estudar a eficiéncia do arrefecimento de um jato de diéxido

de carbono horizontal.
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A Valores Tabelados dos Coeficientes A; e )\

Tabela 4-2

Coefficients used in the one-term approximate selution of transient one-
dimensional heat conduction in plane walls, cylinders, and spheres (Bi = hi/k
for a plane wall of thickness 2L, and Bi = hr,/k for a cylinder or sphere of
radius r,)

Plane Wall Cylinder Sphere
Bi Ay A, Ay Ay Ay A

0.01 0.0998 1.0017 0.1412 1.0025 0.1730 1.0030
0.02 0.1410 1.0033 0.1995 1.0050 0.2445 1.0060
0.04 0.1987 1.0066 0.2814 1.0099 0.3450 1.0120
0.06 0.2425 1.0098 0.3438 1.0148 0.4217 1.0179
0.08 0.2791 1.0130 0.3960 1.0197 0.4860 1.0239
0.1 0.3111 1.0161 0.4417 1.0246 0.5423 1.0298
0.2 0.4328 1.0311 06170 1.0483 0.7593 1.0592
0.3 0.5218 1.0450 0.7465 1.0712 0.9208 1.0880
0.4 0.5932 1.0580 0.8516 1.0931 1.0528 1.1164
0.5 0.6533 1.0701 0.9408 1.1143 1.1656 1.1441
0.6 0.7051 1.0814 1.0184 1.1345 1.2644 1.1713
0.7 0.7506 1.0918 1.0873 1.1539 1.3525 1.1978
0.8 0.7910 1.1016 1.1490 1.1724 1.4320 1.2236
0.9 0.8274 1.1107 1.2048 1.1902 1.5044 1.2488
1.0 0.8603 1.1191 1.2558 1.2071 1.5708 1.2732
2.0 1.0769 1.1785 1.5895 1.3384 2.0288 1.4793
3.0 1.1925 1.2102 1.7887 1.4191 2.2889 1.6227
4.0 1.2646 1.2287 1.9081 1.4698 2.4556 1.7202
5.0 1.3138 1.2403 1.9898 1.5029 2.5704 1.7870
6.0 1.3496 1.2479 2.0490 1.5253 2.6537 1.8338
7.0 1.3766 1.2532 2.0937 1.5411 2.7165 1.8673
8.0 1.3978 1.2570 2.1286 1.5526 2.7654 1.8920
9.0 1.4149 1.2598 2.1566 1.5611 2.8044 1.9106e
10.0 1.4289 1.2620 2.1795 1.5677 2.8363 1.9249
20.0 1.4961 1.2699 2.2880 1.5919 2.9857 1.9781
30.0 1.5202 1.2717 2.3261 1.5973 3.0372 1.9898
40.0 1.5325 1.2723 2.3455 1.5993 3.0632 1.9942
50.0 1.5400 1.2727 2.3572 1.6002 3.0788 1.9962
100.0 1.5652 1.2731 2.3809 1.6015 3.1102 1.9990
L 1.5708 1.2732 2.4048 1.6021 3.1416 2.0000

Figura A.1: Tabela dos coeficientes utilizados na solu¢ao aproximada em um termo

da condugao de calor transiente unidimensional em paredes planas, cilindros e esferas.
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B Temperaturas Obtidas Experimentalmente

Por questoes de tempo, os ensaios necessarios a realizacao desta dissertacao tiveram
de ser realizados em dias distintos e constatou-se que ensaios para a mesma distancia
difusor-placa, apresentavam variagoes significativas nas curvas de cada um dos termo-
pares, mas principalmente no termopar relativo a r = 0 mm. Acredita-se que este
comportamento esteja apenas relacionado com as condigoes de temperatura do ar cir-
cundante, uma vez que em dias em que o ar circundante se encontrava a uma maior
temperatura, as temperaturas minimas medidas por cada termopar foram superiores as
temperaturas minimas registadas em dias de menor calor. De facto, o ponto de medi¢ao
da placa mais afetado (r = 0 mm), em condigoes de temperatura do ar circundante nor-
mais, a superficie da placa varia de 90 °C até -20 °C em 3s. Deste modo, a temperatura
ambiente no interior do laboratoério, impossivel de controlar, tem grande influéncia na
experiéncia. Uma maior temperatura ambiente, provoca nao s6 um deslocamento das
condicoes inicias do didéxido de carbono no diagrama de pressao entalpia, diminuindo
a percentagem relativa de particulas soélidas na mistura ejetada, como também uma
sublimacao prematura do diéxido de carbono sélido ao longo do percurso do jato e

vice-versa.
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Temperatura (°C)
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Figura B.1: Curvas de temperatura para as diferentes distancias r ao centro e para

H = 4000 mm.
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Figura B.2: Curvas de temperatura para as diferentes distancias r ao centro e para

H = 450 mm.
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C Coeficientes de Conveccao Instantaneos
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Figura C.1: Variacao temporal do coeficiente de conveccao local para H = 400 mm.
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Figura C.2: Variacao temporal do coeficiente de conveccao local para H = 450 mm.
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D Distribuicao Radial Ajustada as Médias
Temporais dos Coeficientes Locais de
Conveccao
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Figura D.1: Distribuigao radial ajustada as médias temporais dos coeficientes locais

de convecgao calculados, para tj., = 3 s e distancias de H = 350 mm, H = 400 mm

e H = 450 mm.
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