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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

Ao longo dos anos tém surgido varios desenvolvimentos e tentativas de
criar tecnologias de arrefecimento baseadas na mudancga de fase. A maior
parte dos desenvolvimentos nesta area foram feitos com recurso a mudanca
de fase por vaporizacao, isto é, a mudanca de fase entre liquido e vapor.
No entanto, pouco tem sido explorado em relagao & mudanca de fase entre
solido e vapor, também conhecida por sublimagao.

A formacao de particulas solidas de dioxido de carbono, também co-
nhecida por gelo seco, é feita com recurso ao efeito Joule-Thompson. Este
fenbmeno que permite o arrefecimento do didxido de carbono, através da
descida abrupta de pressao ao passar por um pequeno orificio e que, con-
sequentemente, devido & mudanca de fase, resulta num jato de mistura
bifasica solido-gés a baixas temperaturas. Deste modo, formam-se particu-
las de gelo seco que, devido a baixa temperatura, irao mudar de fase soélida
para vapor e contribuir para o arrefecimento em contacto com a superficie,
aliado ao arrefecimento inerente da convecgao do jato a baixa temperatura.

No ambito desta dissertagao, concebeu-se uma nova instalagao experi-
mental com o objetivo de estudar o arrefecimento provocado por um jato de
particulas de didxido de carbono, de modo mais preciso, tendo como varié-
veis independentes o angulo de inclinagao da placa e o tempo de incidéncia
do jato.

Os ensaios realizados revelaram a influéncia do angulo de inclinagao da
placa em relagao a horizontal, no processo de arrefecimento com jato de
dioxido de carbono, onde se obteve fluxos de calor e coeficientes de convec-
¢ao médios superiores para inclinagoes da placa nulos, havendo uma forte
variacao dos valores locais com a variacao da distancia ao centro da placa.
Os resultados evidenciaram um processo de arrefecimento com eficiéncia
global média de 2,3%, considerando que as eficiéncias em cada duracao de
injeccao pouco variam.

Palavras Chave: Arrefecimento, Sublimacao, Gelo seco, Jato






Abstract

Along the years there have been a significative amount of development
and attempts to create cooling technologies based on the phase change.
Most of the development in this area were made with the vaporization
phase change, in other words, the phase change between liquid and vapor.
However, little has been explored in relation to the phase change between
solid and vapor, also known as sublimation.

The formation of solid particles of carbon dioxide, also known as dry ice,
is made using the Joule-Thompson effect. A phenomenon which allows the
cooling of carbon dioxide through the abrupt drop of pressure as it passes
through a small orifice and which consequently, due to the phase change,
results in a solid-gas biphasic mixing jet at low temperatures. Thus, dry ice
particles are formed which, due to the low temperatures, will change from
solid to vapor phase and contribute to the cooling in contact with a surface,
together with the inherent cooling of the convection of the low temperature
jet.

As part of this work, a new experimental setup was designed aiming the
study of the cooling caused by a jet of carbon dioxide particles with more
accuracy, having as independent variables the angle and time of incidence
of the jet.

The tests showed the influence of the slab angle in relation to the hori-
zontal in the cooling process with carbon dioxide jet blasting, where upper
average heat fluxes and convection coefficients were obtained for null slab
angles, with a strong variation of the local values with the variation of the
distance to the center of the slab. The results showed a cooling process
with mean local efficiency of 2,3%, considering that eficiencies from each
injection have a low fluctuation.

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

1.1. Motivacao

Com o desenvolvimento tecnoldgico aliado & globalizacao econémica, as empresas
de moldes enfrentam um mercado global cada vez mais competitivo. O que outrora
era um negdocio local e restrito a um pais ou regiao, agora ¢ um negocio que abrange
empresas de todo o mundo, muitas delas com processos mais eficientes e precos mais
convidativos. Por isso, as empresas de moldes necessitam de desenvolver maneiras de
tornar a sua producao mais rapida e eficiente para poderem manter-se competitivas no

mercado atual.

Na produgao de pegas por moldacao, um dos grandes desafios é o arrefecimento
dos mesmos em cada ciclo de producao das pegas. Devido as elevadas temperaturas
necessarias para que as pecas se possam moldar, o molde necessita de arrefecer para que
o plastico possa solidificar e formar a peca moldada. Esse arrefecimento é normalmente
feito através de canais por onde circula dgua, situados no interior do molde. No entanto
este processo de arrefecimento é moroso e ocupa uma grande parte do tempo de ciclo de
producao, limitando assim o ntmero de pecas produzidas por unidade de tempo. Por
isso, € necessério desenvolver tecnologias que possam diminuir este tempo de ciclo para
tornar a producao mais rapida e eficiente, resultando assim em beneficios econémicos

e vantagem competitiva para as empresas.

Melhorar o arrefecimento nos circuitos de agua é possivel recorrendo a insertos nos
canais do circuito de arrefecimento. Na pratica, insertos sao molas colocadas no interior
dos canais para aumentar a taxa de transmissao de calor e favorecer a presen¢a de um
regime turbulento onde a taxa de transferéncia de energia é maior. Porém, existe
um relativamente curto intervalo de tempo entre a abertura do molde para extraccao
da peca moldada e fecho para inicio de novo ciclo que podia ser aproveitado para
introduzir um arrefecimento adicional. E neste contexto que se insere a motivacao

para este trabalho e um dos mecanismos de transmissao de calor para este efeito é a



Arrefecimento de superficies com jato de particulas de neve carbédnica

conveccao forcada com mudanca de fase.

Existem vérias estratégias onde se pretende beneficiar do arrefecimento através da
mudanca de fase, seja com jatos ou sprays de liquidos. Porém, os liquidos induzem a
formacao de um filme sobre as superficies que pode nao vaporizar totalmente antes do
fecho do molde, prejudicando o ciclo de producao. Esta dissertagao vem na sequéncia de
um trabalho anterior onde se explorou a possibilidade de se usar o diéxido de carbono
com a sublimacao como o processo termodindmico de mudanca de fase. O didxido
de carbono é mais utilizado na extingao de fogos e limpeza de superficies (Sherman
& Adam, 1995). E, para além de ser um gas nao toxico, inodoro e que pode ser
reutilizado devido & sua presenca na atmosfera, é um excelente refrigerante devido as
suas caracteristicas termodinamicas. Através da expansao controlada, pode-se formar
particulas de CO, recorrendo o efeito de Joule-Thompson, onde um gradiente de pressao
elevado e subito origina um gradiente de temperatura intenso, arrefecendo o didxido de
carbono liquido de modo a gerar particulas de CO5 sélido que, em contacto com uma

superficie aquecida, arrefecem-na devido a sublimacao das particulas.

1.2. Objetivos

Apesar de o processo de arrefecimento com diéxido de carbono néo ser novo (Sher-
man et al. , 1991), a sua aplicagdo na termo-regulacao da temperatura de superficies
tem sido rara. No ambito desta dissertacao, estudou-se o comportamento térmico de
uma superficie de uma placa, ao incidir um jato de particulas de diéxido de carbono,
tendo, como varidveis independentes, o tempo e o angulo de incidéncia do jato na

superficie.

Para esta tltima varidavel, foi necessario também conceber, projetar e construir
um sistema de regulacao da posicao angular da placa, que permitisse obter resultados
rigorosos e aproximados aos que se pretende numa aplicacao real. O estudo do arrefe-
cimento com diéxido de carbono enquadra-se na sua aplicagao a industria de plasticos
e pretende ser uma solugao complementar ao sistema convencional de arrefecimento
através de circuitos de agua no interior dos moldes, de modo a controlar melhor o

arrefecimento em termos da sua velocidade e eficiéncia.

2 Claudio Neves Barra Brand3o



Introducao

1.3. Estado Atual do Conhecimento

Nesta seccao ¢é efetuada uma breve revisao das propriedades termodinamicas do

diéxido de carbono, assim como das suas diferentes aplicabilidades.

1.3.1. Termodinamica do Di6éxido de Carbono

O didxido de carbono é um gas presente em abundancia na atmosfera, que pode
ser utilizado em diversas aplicagoes devido a ser inodoro, nao-téxico e reutilizavel, nao
havendo assim necessidade de ser produzido, tornando-se assim vantajoso do ponto de
vista ecologico. A Fig. 1.1 apresenta o diagrama de fases do diéxido de carbono. O
dioéxido de carbono tem o seu ponto triplo a temperatura de -56,6°C e a 5,18 bar de
pressao. Para valores de temperatura e pressao abaixo do ponto triplo, o diéxido de
carbono nao apresenta fase liquida, isto é, a mudanca de fase é feita diretamente da fase
solida para a fase gasosa; este fendmeno é designado por sublimagao e é importante
para o arrefecimento pretendido neste estudo. A pressdo atmosférica, o dioxido de
carbono chega a atingir uma temperatura de -78.5°C, o que é muito importante em
processos de arrefecimento.

10000

Sélido+Liquido
1000} co, solido

100k CO, liquido

Ponto de sublimacdo
10k -78.52C a 1latm

e

ponto critico

Liqu"‘“’"g'aS

Pressdo (atm)

Ponto triplo

0.1} -56.62C a 5.11 atm
0.01p : CO, gas
0.001 l: ' 1 1 2 2 2 1 A

140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100
Temperatura (2C)

Figura 1.1: Diagrama Pressao-Temperatura do Dioxido de Carbono [Adaptado de
IIchi-Ghazaani & Parvin (2011)].

A formagao de particulas de diéxido de carbono pode ser feita recorrendo a expansao

stibita de CO, liquido a alta pressao através de uma valvula adequada para o efeito,
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recorrendo - como anteriormente mencionado - ao efeito Joule-Thompson. Devido a
este efeito, o diéxido de carbono liquido pressurizado é subitamente expandido e a sua
temperatura baixa consideravelmente num processo isentélpico, atingindo assim a fase
solida. Para que o diéxido de carbono se mantenha em estado liquido & temperatura
ambiente (neste caso cerca de 23°C), é necessério pressurizar até um valor superior a
61,5 bar; estas serao as condigoes dentro da botija de COs.

No diagrama de fases pressao-entalpia do CO, representado na Fig. 1.2, pode-se
ver a evolucgao das fases do diéxido de carbono durante a expansao subita, a partir da
fase liquida (ponto 1), & pressao de 61,5 bar e temperatura ambiente. Com a expansao,
algum liquido ira vaporizar até ao ponto triplo, onde as 3 fases do CO, coexistem e a
partir dai o liquido restante ira solidificar formando particulas de neve carboénica até

atingir a pressao atmosférica (ponto 2).

p (bar) T=232C T=31,1°C
Pressdo
Super-Critico
73,8
61,5
Liquido
Gas
. Sélido+
Sélido iquido+G3
Liquido Liquido+Gas
5,18 - -
1 A , Solido+Gas \

Entalpia h (kl/kg)

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

A quantidade de diéxido de carbono sélido formado durante este processo é calcu-
lado através da multiplicacao do titulo na mistura bifasica liquido-vapor e do titulo na

mistura bifasica soélido-gas, como expressa a Eq.1.1:

Msol. _ (1 h(T) — hiLig.Sat. ) y (1 MT') — hsol.Sat. ) (1.1)

MTotal hVap.Sat.,l - h/Liq,Sat. hVap.Sat.,Z - hSol.Sat.

onde

e h(T) — Entalpia durante a expansao (processo isentélpico);
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e hri,sa. — Entalpia de liquido saturado a 5,18 bar (liquido-vapor);

® hyapsa.1 — Entalpia de vapor saturado a 5,18 bar (liquido-vapor);

e hsosat. — Entalpia de solido saturado a 1 bar (sélido-vapor);

® hyapsat.2 — Entalpia de vapor saturado a 1 bar (sélido-vapor);

Recorrendo a um diagrama de pressao-entalpia de diéxido de carbono, como o da
Fig. 1.2, é possivel obter as entalpias nos diversos pontos e no fim obter a quantidade de
solido formado no fim da expansao. No presente estudo, cerca de 13,2% do diéxido de
carbono liquido injectado converte-se para o estado solido e o restante passa para a fase
gasosa. Note-se que, se a expansao fosse feita a partir da linha de vapor saturado nas
mesmas condicoes iniciais do CO,, & mesma pressao e temperaturas iniciais, apenas se
formaria cerca de 0,4% de dioxido de carbono sélido, o que prejudicaria o arrefecimento
da superficie. Para evitar que o diéxido de carbono retirado do reservatorio esteja em
fase gasosa, ¢ utilizada uma sonda de modo a que o COs seja retirado do fundo do
reservatorio onde sera a tltima regiao que ira vaporizar, apesar da pressao dentro do
reservatorio se manter devido & vaporizacao na interface liquido-vapor, de modo a que
o vapor continue em estado saturado.

A percentagem de didxido de carbono sélido formado depois da expansao, é princi-
palmente influenciada pelas condigoes iniciais de temperatura e pressao a que o didxido
de carbono esta sujeito. Considerando uma expansao a partir da fase liquida (ponto
1), caso a temperatura no reservatorio fosse inferior & temperatura ambiente, ter-se-ia
liquido subarrefecido e o ponto 1 estaria deslocado para a esquerda, seguindo a linha de
liquido, a uma pressao inferior. Isto resultaria numa expansao onde se iria formar uma
maior quantidade de particulas s6lidas, ja que a quantidade de gas formado durante a
expansao seria menor e, consequentemente, haveria uma maior quantidade de liquido
a solidificar.

O efeito Joule-Thompson é o fenémeno de variacao de temperatura que ocorre
quando um fluido é injectado e expandido de forma subita através de um bocal. A
quantificacao deste efeito é feita através do coeficiente de Joule-Thompson, definido

como a razao entre a variagao de temperatura e a variagdo de pressao (Eq.1.2).
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pyT = (2_11;)2 (1.2)
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Figura 1.3: Coeficiente de Joule-Thomson de alguns gases & pressao atmosférica

[Adaptado de Kim & Lee (2016)].

Na Fig. 1.3 estao representados os diferentes coeficientes de Joule-Thompson para
alguns gases a pressao atmosférica e a temperaturas diferentes. Como se observa na
Fig. 1.3, o coeficiente de Joule-Thompson do diéxido de carbono é superior quando
comparado com os outros gases. Devido a isto, considerando que a variacao de pressao
¢ a mesma para todos os gases, o diéxido de carbono ira ter uma queda de temperatura

muito superior & dos restantes.

1.3.2. Utilizacao de CO, na transferéncia de calor

As caracteristicas termodinamicas do COs e a sua abundancia na atmosfera aliados
ao facto de nao ter potencial de destruigdo da camada de ozono (ODP=0) e de ter um
potencial de aquecimento global praticamente desprezavel (GWP=1), fazem deste gés
um excelente fluido refrigerante em certas aplicacoes de refrigeragao e climatizagao.

A utilizacao de diéxido de carbono como refrigerante foi primeiramente proposta
por Alexander Twining em 1850, em sistemas de compressao de vapor. S6 em 1869
¢ que foi construida a primeira maquina de refrigeragao com diéxido de carbono por
Thadeus S.C. Lowe, tendo esta ganho, posteriormente, particular relevancia na éarea
de sistemas de refrigeracao. Nas décadas de 1920 e 1930, a utilizacao deste gas atingiu

o seu pico (Bodinus, 1999). A introdugao dos clorofluorcarbonetos (CFC), entre as
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décadas de 1930 e 1940, veio reduzir significativamente o uso do diéxido de carbono
como refrigerante, devido aos CFC trazerem uma melhoria para a seguranga em relagao
& amonia e ao enxofre. Além disso o didéxido de carbono apresentava algumas desvan-
tagens, como um baixo coeficiente de desempenho (COP) para elevadas temperaturas
de rejeigao de calor. No entanto, a tomada de consciéncia da destruicao da camada
de ozono pelos CFC na década de 1980 levou as indtustrias a procurar alternativas de

materiais refrigerantes.

Em 1989, Gustav Lorentzen propos um sistema de ciclo de CO5 transcritico de com-
pressao de vapor, com o principal objetivo de aplicar em sistemas de ar-condicionado
para automoveis, onde até entdo dominavam os CFC (Lorentzen, 1990). Mais tarde,
juntamente com Petterson, desenvolveram o primeiro sistema de climatizagao em auto-
moveis que usava COq como refrigerante (Lorentzen & Petterson, 1993). Desde entéo,
os sistemas de refrigeragao com CO, transcritico tém adquirido particular interesse,
tendo sido propostas e desenvolvidas outras aplicacoes em sistemas de refrigeracao,
ar-condicionado e bombas de calor com vérias configuragoes (Kim et al. , 2004). Nes-
tes sistemas, a evaporacao do CO, permitia a variacao de temperatura entre -30°C e
0°C, o que nao é suficiente para certas aplicagoes, como nos processos de refrigeracao
para a industria alimentar, engenharia biomédica ou outras industrias que requeriam

temperaturas inferiores a estas.

Mas, em 2004, Yamaguchi et al. (2008) propuseram um novo método de refrige-
ra¢ao que permitia atingir temperaturas abaixo do ponto triplo do diéxido de carbono
(-56.6°C). A expansao do COj liquido seria realizada abaixo do ponto triplo resultando
numa mistura bifasica solido-gas a uma temperatura inferior a -56,6°C. Esta mistura
bifésica gera particulas de diéxido de carbono sélido que, por sua vez, sublimam e
absorvem uma certa quantidade de calor latente retirada a superficie de um tubo.
Os resultados experimentais mostraram que seria possivel um ciclo fechado de refri-
geragao continuo, alternando entre a expansao e sublimacao do diéxido de carbono,
conseguindo ao mesmo tempo atingir temperatura abaixo do ponto triplo do CO,. As
baixas temperaturas atingidas neste processo resultam nao s6 da expansao do didxido
de carbono, como também do calor latente de sublimag¢ao do CO, ser superior ao calor
latente de vaporizacao do mesmo. Apesar desta aplicacao em particular ser feita em

circuito fechado, existem também aplicagoes em que a expansao de didxido de carbono
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liquido até & pressao atmosférica resulta em temperaturas abaixo do ponto triplo.

1.3.3. Impacto de Jato de Particulas

Os jatos de particulas sao um meio eficaz de transporte de energia térmica muito
utilizado na regulacao térmica de superficies. Quando se incide um jato de particulas
numa superficie, a transferéncia de calor entre as particulas solidas de CO9, também
referidas como gelo seco, e a superficie, é suficiente para que seja vidvel a sua aplicagao
na industria, tanto em processos de aquecimento como de arrefecimento. Em processos
de aquecimento, o vapor pode ser substituido por didéxido de carbono supercritico em
ciclos de Brayton e de Rankine, aumentando assim a eficiéncia na produgao de energia.
O tratamento térmico de materiais, arrefecimento de péas de turbinas, arrefecimento
de moldes, arrefecimento de equipamento térmico sao algumas das aplica¢oes indus-
triais onde este processo pode ser utilizado. Devido a area de impacto ser limitada e
reduzida, os jatos de particulas sao normalmente utilizados para uma regulacao loca-
lizada da temperatura (hotspot cooling). Assim, como as caracteristicas do jato foram
amplamente estudadas, também as suas aplicagoes e correlacoes relativas a diversos
tipos de jatos foram documentadas por Jambunathan et al. (1992), Viskanta (1993) e
Zuckerman & Lior (2006).

Os jatos podem ser classificados como monofasicos ou bifasicos. No caso dos jatos
monofasicos, a transmissao de calor é feita com liquidos ou gases sem ocorrer mudancas
de fase durante o impacto. Nos jatos bifasicos, a ocorréncia de mudanca de fase induz
uma maior transferéncia de calor entre o jato e a superficie de impacto, devido ao calor
latente inerente removido aquando da sublimacao das particulas de CO».

As caracteristicas dos jatos monofésicos, como jatos de liquido ou de gas, foram
estudados por John & Lienhard (2006), San et al. (1997), entre outros. O estudo dos
jatos bifasicos foi feito por varios autores, incluindo Ma et al. (1993) e Liu & Wang
(2000). Os jatos bifasicos sao normalmente constituidos por um liquido que vaporiza.
A vaporizacao deve-se a temperatura da superficie de impacto ser superior ao ponto de
ebulicao do proprio liquido, levando a que este vaporize ao contactar com esta, e que
o calor latente removido na mudanca de fase provoque o arrefecimento da superficie.

A diferenca de pressao entre o interior do contentor e a atmosfera irad provocar uma

expansao subita do diéxido de carbono formando uma mistura bifasica sélido-gés com
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velocidade consideravel. Devido a isso, o impacto gerado pelas particulas, ir4 promover
a limpeza de contaminantes presentes na superficie de impacto, levando & aplicagao
deste efeito como técnica de limpeza de superficies. A limpeza de superficies ocorre
devido a combinacao entre o arrasto aerodinamico e o impacto de particulas soélidas,
que promovem a remo¢ao de particulas contaminantes (Hoenig, 1986). Normalmente,
esta técnica é usada para a limpeza de particulas de dificil remocao, devido a forga de
adesao ser maior do que a forga de separacao (Liu et al. , 2012). Para a limpeza de
residuos organicos com jato de didxido de carbono, o mecanismo usa as caracteristicas
solventes do COy liquido. O impacto de particulas de CO5 s6lido com a superficie
cria tensoes locais, na interface, que excedem a pressao do ponto triplo do diéxido de
carbono, permitindo assim a formagao de uma fase liquida na interface “particulas de
gelo seco’™superficie. No local de impacto, as particulas dissolvem o residuo organico e
re-solidificam durante o ressalto, transportando assim o contaminante (Sherman et al.
, 1991).

Relativamente a transferéncia de calor, a sublimacao das particulas de gelo seco
permite a remocao de uma parte consideravel da energia da superficie aquando do
impacto. O diéxido de carbono na fase gasosa que incide sobre a superficie, devido
ao baixo calor especifico, ird ter uma influéncia de cerca de 0,08% resultando em uma
significativa reducao de energia retirada quando o CO, gasoso atinge a superficie. Kim
& Lee (2016) compararam a transferéncia de calor entre um jato monofésico de azoto
e um jato bifasico de didxido de carbono e verificaram que a taxa de arrefecimento de
uma superficie era superior quando o diéxido de carbono era utilizado, mesmo que o
jato tenha sido obtido a partir da fase gasosa e assim envolver uma menor quantidade
de particulas solidas no processo de arrefecimento. A Fig. 1.4 representa o esquema de

um jato de dioxido de carbono bifasico solido-gas, quando esta a ser injectado.
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Figura 1.4: Esquema de um jato de dioxido de carbono bifasico sélido-gas [Adaptado

de Kim & Lee (2016)].
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2 Instalacao Experimental

O trabalho experimental que foi efetuado teve como objetivo determinar a variacao de
temperatura na superficie da placa de ensaio, quando nesta é projetado um jato de gelo
seco, para posteriormente calcular o coeficiente de transmissao de calor por conveccao,
em funcao do angulo e do tempo de incidéncia do jato. Neste capitulo é feita uma
descricao da instalacao, a forma como foi concebida de maneira a permitir a realizacao
da experiéncia, seguida da descricao da instrumentagao utilizada na realizacao das

medigoes.

Depois de uma primeira instalagdo experimental concebida por Bernardo (2016),
houve necessidade de conceber uma instalagao definitiva, de modo a que fosse possivel
haver um maior controlo sobre as variaveis, permitindo assim a obtencao de resultados
mais fidveis e precisos para o presente estudo e para estudos posteriores. A instalagao
esta esquematizada na Fig. 2.1 e é constituida por uma botija de CO5 conectada a um
dispersor através de uma mangueira de alta pressao, por um suporte de madeira onde
serao fixas as placas de ensaio e uma estrutura de perfis com sistema de posicionamento
de trés eixos, que ird permitir o posicionamento preciso do bocal e do suporte de

madeira.

A botija de CO4 liquido esta conectada, através de uma mangueira de alta pressao,
a um dispersor com bocal, que serd colocado a uma distancia fixa e com o respetivo
eixo centrado com o centro geométrico da placa. Este posicionamento foi possivel
através de um sistema de translacao de trés fusos integrados na estrutura de perfis
especialmente concebida para o efeito. A placa de ensaio serd colocada num suporte
de madeira apoiado por um sistema manual de posicionamento angular em relacao
a horizontal. A placa serd parcialmente perfurada para que sete sondas termopares
sejam embutidas de modo a que as extremidades dos termopares fiquem o mais préoximo
possivel da superficie superior da placa, diminuindo assim o risco de interferéncia fisica

dos termopares nos resultados.

11



Arrefecimento de superficies com jato de particulas de neve carbédnica

1 - Placa de ensaio;

2 - Material isolante;

3 - Resisténcia térmica de mica;

4 - Termopares do tipo K;

5 - Indicador de angulo;

6 - Botija de dioxido de carbono liquido;
7 - Tubo de malha;

8 - Dispersor;

9 - Valvula elétrica;

10 - Sistema de translacao de 3 coordenadas;
H - Distancia entre a saida do bocal e o
centro da placa;

o - Angulo de inclinagdo da placa.

E‘OE
& o |

Figura 2.1: Esquema geral da instalacao experimental.

2.1. Placa de Ensaio

E utilizada uma placa de aluminio para este estudo. Esta placa apresenta uma
superficie quadrada com dimensoes 300x300 mm? e 10 mm de espessura. A placa
sera de aluminio EN AW 5083 e as suas propriedades termofisicas ! estdao indicadas na

Tabela 2.1:

Tabela 2.1: Propriedades do aluminio EN AW 5083.

Condutividade térmica & | 117 W -m 1K~}
Calor especifico ¢, a 35°C' | 900 J - kg1 K1

Massa voltimica p 2660 kg/m?

Difusividade térmica o’ 48,87 x 1075 m?/s

A placa de ensaio contém sete orificios para alojar as sondas termopares, em posigoes
devidamente espagadas (valores em mm), como representado na Fig. 2.2, a esquerda.
Para que o erro na aquisi¢ao do valor da temperatura pelas sondas termopares seja o
minimo possivel, é necessario garantir a resisténcia térmica a condugao de calor entre a
superficie da placa e o sensor seja desprezavel; isto é, garantir que Bi < 1, sendo este

h.0x

numero de Biot definido por Bi = **, em que 0z ¢ a distancia do sensor a superficie.

Para isso os orificios para o posicionamento dos termopares sao maquinados com a

thttp://asm.matweb.com /search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MA5083H116
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geometria apresentada na Fig. 2.2 a direita, de maneira a deixar um espago muito
curto de material entre a superficie superior da placa de ensaio e a extremidade do
orificio; este espaco de material terd 0,3mm de espessura. Deste modo, pode-se garantir
que Bi < 1, e assim o valor da temperatura medido na extremidade do orificio sera
suficientemente aproximado ao valor da temperatura real na superficie, devido a baixa
resisténcia térmica proporcionada pela espessura reduzida de material. Os orificios

apresentam diametros de 3 mm, que se estreitam para 1 mm na extremidade para que

30

35 ° A — A

o

os termopares fiquem devidamente alojados.

=

Y

1mm

35 30 35

N

(o]
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(o]

(o]
00¢
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Figura 2.2: Posigoes e geometria dos orificios onde se alojam os termopares.

2.2. Sistema de Aquecimento

Figura 2.3: Resisténcia de aquecimento com folhas de mica produzido pela C'russel.

Para uniformizar a temperatura inicial em todos os ensaios, é necessario aquecer a
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placa de ensaio, de modo a que a superficie superior se apresente & mesma temperatura
ao incidir o jato de particulas de diéxido de carbono. A temperatura inicial escolhida
é de 90°C. O aquecimento da placa é realizado através de um sistema constituido por
duas folhas de mica fabricado pela Crussel, intercaladas com uma resisténcia elétrica
com uma poténcia de aquecimento de 200 W (Fig. 2.3). A resisténcia elétrica esta
uniformemente distribuida entre as folhas de mica de modo a que o aquecimento seja
uniforme ao longo de toda a superficie. As folhas de mica apresentam rasgos passantes
para facilitar a passagem das sondas termopares. O sistema é isolado termicamente
por camadas de 1a de vidro a envolver todo o sistema exceto na superficie superior da
placa, de modo a que a transferéncia de calor seja realizada apenas através da superficie

onde a placa de ensaio estda em contato com o jato de particulas.

2.3. Suporte com posicionamento angular

Para este trabalho experimental foi construido um suporte de madeira com sistema
de posicionamento angular para que a placa de ensaio possa ser colocada em varios
angulos em relagao a horizontal. Deste modo é possivel estudar o comportamento

térmico da placa com a variagao do angulo de incidéncia do jato de particulas.

Figura 2.4: Vista geral do sistema de posicionamento angular com a placa de ensaio.

O suporte foi construido em madeira e apresenta algumas caracteristicas essenciais
para tornar os ensaios o mais rigorosos possivel. Uma das caracteristicas é o sistema de
rotacao angular do suporte. Duas dobradigas ligam as duas bases de madeira nas suas

extremidades, a base inferior estd fixa na estrutura de perfis, na posicao horizontal,
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enquanto que a base superior, onde a placa de ensaio é fixa, roda em relagao ao eixo
formado pelas extremidades onde as bases se conectam através das dobradicas. Para
regular o angulo entre as duas bases, foi construido um sistema mecéanico de elevagao
apresentado na Fig. 2.6. Este sistema contém um fuso com um passo de 1 mm, para
que a variacao de angulo seja lenta e precisa. Este sistema permite a regulagao da
distancia entre as extremidades das duas bases e consequentemente o angulo que as
duas bases formam uma com a outra, através de movimento rotativo manual. Este
sistema estara acoplado em dois encaixes que permitem o acompanhamento do sistema
de elevacao & medida que o angulo varia. Para medir o angulo entre as bases, foi fixo

um indicador de angulo (Fig. 2.5) centrado com o eixo das dobradigas.

Figura 2.5: Indicador de angulo.

Na parte superior do suporte foram colocados quatro parafusos que prendem em
cada ponta da placa com recurso a anilhas, para que seja possivel fixar as placas por
aperto e para que a placa fique o mais encostada possivel a resisténcia de modo a que
o aquecimento seja mais eficaz. O isolamento térmico é feito com recurso a la de vidro,
colocada por baixo do médulo de aquecimento e a volta da placa de ensaio, permitindo
apenas trocas de calor entre a superficie superior e o jato de particulas.

Um sistema de fixagao das sondas termopares foi construido recorrendo a um con-
junto de pequenas placas de aco, madeira e borracha, colocadas no lado inferior da base
(Fig. 2.7). As placas ago e madeira permitem que o aperto seja feito uniformemente
ao longo das placas. A placa de borracha permite a fixacao das sondas termopares por
atrito e permite que os termopares nao sejam destruidos por esmagamento, devido a
maleabilidade da borracha. As placas sao apertadas recorrendo a dois parafusos nas

suas extremidades.
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Figura 2.6: Vista frontal do sistema de elevacao com fuso da base de suporte das

placas.

Uma estrutura de perfis permitira o fixar o suporte de madeira e variar a posi¢ao
do bocal em relagao a placa (Fig. 2.8). Esta estrutura tem um sistema de fusos que
permite a translacao do bocal nos trés eixos espaciais para que a posicao do bocal possa

ser ajustada em relagao ao angulo que a placa faz com a horizontal.

Figura 2.7: Sistema de fixagdo com termopares nas suas posigoes.

2.4. Reservatoério de CO, liquido

O reservatorio de dioxido de carbono liquido (Fig. 2.9) esta ligado, através de uma
mangueira de alta pressao, a um difusor conico (Fig. 2.10) através do qual o CO4 liquido
sera expandido, formando particulas sélidas que serao injectadas contra a placa. O
reservatorio esté pressurizado a cerca de 61,5 bar para que a maior parte do diéxido
de carbono permanega em estado liquido, & temperatura ambiente.

Devido a despressurizacao dentro do reservatorio, a medida que vai sendo descarre-
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Figura 2.8: Estrutura de perfis onde todos os componentes dos ensaios serao instala-

dos.

Figura 2.9: Botija de CO2 com sifao.
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gado, o COy presente iré passar para a fase gasosa. Para evitar que seja extraido CO,
gasoso, um sifao ligado a saida do reservatorio possibilita a extragao de CO4 liquido do
fundo do reservatoério, ja que nesse ponto é onde o CO, liquido estd mais concentrado
e onde este passarad para a fase gasosa por ultimo. A expansao feita a partir de CO,
gasoso faria com que menos particulas solidas de diéxido de carbono se formassem a
saida do difusor e nao é o que se pretende.

A expansao é feita através de um difusor, onde o CO5y se expande e forma uma
mistura bifasica soélido-solido a cerca de -78,5°C através do efeito Joule-Thompson,
formando assim particulas solidas de COy. O bocal do difusor tem uma geometria
cOHnica para direcionar o jato em direcao a placa e o seu eixo é alinhado com o centro
geométrico da placa, para que a dispersao do jato seja uniforme em todas as diregoes

ao longo da superficie da placa.

200 mm

Figura 2.10: Bocal usado no direcionamento do jato de particulas e suas dimensoes.

2.5. Instrumentacao e Medida
2.5.1. Medigao da Temperatura

A medi¢ao da temperatura na placa de ensaio é feita recorrendo a sete sondas
termopares KMTXL-IM075U-150 do Tipo-K da Omega (Fig. 2.11). Estas sondas sao

constituidas por dois fios de materiais diferentes (Alumel e Cromel), inseridos dentro
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Figura 2.11: Termopar KMTXL-IM075U-150 do Tipo-K da Omega.

de um tubo metélico com 0,75 mm e sao isoladas de qualquer contacto entre os fios
e o proprio tubo que os envolve, de modo a que a medicao seja feita na extremidade
da sonda. Estas sondas termopares permitem chegar a tempos de resposta inferiores a

100 ms e a gama de temperaturas varia entre —200°C' e 1250°C'.

Tabela 2.2: Propriedades do Cromel e Alumel presentes nos termopares.

Cromel Alumel
Condutividade térmica k | 192 W -m K=t | 297 W -m 1K1
Calor especifico ¢, 447.9 J - kg 'K~ | 523.25 J - kg 1Kt
Massa volumica p 8730 kg/m? 8600 kg/m?

Para evitar interferéncia fisica dos termopares na medi¢ao da temperatura na su-
perficie da placa, decidiu-se colocar as sondas termopares embutidas dentro da placa.
As extremidades dos termopares ficam encostadas a superficie inferior de um espaco
de material com 0,3mm de espessura entre as extremidades dos orificios e a superficie
superior da placa, conforme descrito na secgao 2.1.

Houve também a necessidade de colocar os termopares alinhados com o centro ge-
ométrico, nas duas coordenadas paralelas a superficie da placa, como apresentado na
Fig. 2.12. Isto deve-se ao fato do escoamento de particulas apresentar um comporta-

mento diferente nessas duas coordenadas devido a alteracao do dngulo de incidéncia e
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Figura 2.12: Disposicao dos termopares na placa e respetivas designacoes.

assim tendo influéncias diferentes sobre a evolucao da temperatura nas duas coorde-
nadas. Todos os termopares embutidos na placa foram nomeados consoante as suas
posicoes para que o tratamento e analise de dados seja de facil execucao.

Por fim, foi colocado um termopar de fio tipo K a saida do bocal, com a sua ponta
colocada no eixo do bocal como esta representado na Fig. 2.13, com o objetivo de

monitorizar a evolucao da temperatura do jato ao longo do tempo.

Figura 2.13: Representacao da vista lateral e inferior do termopar tipo K a saida do

bocal.

A aquisicao de dados de temperatura é feita através do data logger Data Transla-
tion DT9828 (Fig. 2.14) recorrendo ao QuickDAQ), o proprio software do dispositivo,
enquanto que o tratamento de dados é feito no MatLab. O data logger apresenta 8
entradas analdgicas diferenciais para termopares e medicao de tensao, das quais sao
utilizadas 7 para medicao de temperatura na superficie da placa de ensaio e 1 para
a medicao de temperatura a saida do bocal. O dispositivo possui ainda isolamento

galvanico até £500V, uma taxa de aquisicao de 600 amostras por segundo e possui um
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conversor ADC de 24 bits para a reducao de ruido e melhoria de precisao.

Tabela 2.3: Carateristicas do data logger da DataTranslation DT9828.

N° Canais de termopares Até 8 termopares

Tipos de termopares J,K,T.B,E,N,R,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'

Impedéancia de entrada 10 M
Dimensoes 37,39 x 106,5 x 153,16 mm
Software QuickDAQ

Figura 2.14: Data logger Data Translation D'T9828 utilizado para aquisi¢ao de sinais.

2.5.2. Duragao do Jato de Particulas e Massa Injectada

Neste trabalho experimental foi necessario tornar o tempo de jato uniforme e pre-
ciso para cada ensaio, para que uma possivel variagao desse tempo em cada ciclo nao
influencie os resultados. Para isso foi construido um sistema elétrico de sinais que re-
gula a duracao de injecgao. Este sistema elétrico de sinais é constituido por um gerador
de sinais da RIGOL, que permite a criagao de sinais on/of f com tempo definido e re-
gulavel, um osciloscopio, também da RIGOL, para poder ter uma visualizagao grafica

do sinal transmitido e um gerador de tensao.
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O gerador de sinais envia sinais para um relé, que por sua vez permite a passagem
de corrente elétrica do gerador de tensao para a valvula, de modo a que esta seja aberta

ou fechada, dependendo do tipo de sinal a ser transmitido para o relé.

Figura 2.15: Osciloscopio (em cima) e gerador de sinais (em baixo).

A massa total de didxido de carbono injectada é determinada através de um dis-
positivo com quatro células de carga de flexao Utilcell M300 (Fig. 2.16) que permite
comparar o peso do reservatorio de CO5 antes e depois de cada ensaio e assim calcular
a massa que foi perdida, massa essa que corresponde a massa de COs que foi injectada.

A medicao da massa injectada e da duracao de injeccao permite o calculo do caudal

méssico de COsy injectado em cada ensaio.

. My botija — M f botija
mCO2 = At- (21)
J

a
\Auum»mug’m@

®

.Q
+
-

Figura 2.16: Dispositivo com quatro células de carga para permite medir o peso da

botija.
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3 Metodologia Experimental

Neste capitulo é feita uma descricao esquemética do problema de conducao transiente
e unidirecional de calor, seguido pela metodologia adotada no calculo do fluxo de calor
e coeficiente de convecgao instantaneo e finalmente é descrito o protocolo experimen-
tal. Nesta dissertacao, o dominio fisico € composto por uma placa de ensaio que esté
aquecida, em que a face inferior da placa é considerada uma fronteira adiabatica, por
onde as perdas de calor sao desprezaveis, e em que a face superior esta sujeira a trocas
de calor por convecgao com o jato de particulas de diéxido de carbono incidente. O

esquema do problema em estudo encontra-se na Fig 3.1.

Tj ato §

¢¢¢¢
tA ‘.
. .
i e

A

Ts(Ls,t) < 0 ks Ls

T2z ik

Figura 3.1: Esquema do presente problema de conducao de calor.

A placa de ensaio com espessura L, e condutibilidade k; encontra-se a uma tempe-
ratura inicial uniforme T(z,0). O fluxo méssico 7 de particulas de CO; incidente na
superficie esta a temperatura 7}.

A anélise feita nesta dissertacdo tem em conta:

i) a temperatura instantanea nos pontos monitorizados, durante o processo de ar-

refecimento;
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ii) o fluxo de calor instantaneo removido pelo jato de particulas, calculado a partir

da evolugao da temperatura T(t) ;
iii) os coeficientes de convecgao obtidos para diferentes condigoes de operagao;

iv) e a eficiéncia do processo de arrefecimento associada & sublimagao de particulas

de C02

3.1. Fluxo de calor

A metodologia de calculo do fluxo de calor instantdneo usada na presente dissertacao
foi primeiramente formulada por Panao & Moreira (2009). Esta metodologia considera
um fluxo de calor imposto, que neste caso é nulo, e também que as perdas de calor
pelas laterais de placa sao demasiado baixas ao ponto de poderem ser negligenciadas,
tornando assim este problema unidirecional. Tendo isto em consideracao, a equacao

de calor transiente usada nesta metodologia é expressa pela Eq.(3.1).

50 (k\? 6%
—==) = (3.1)
ot g 022

sendo 6 diferenca de temperatura instantanea em relacao & temperatura inicial da

placa,

0(z,t) = Ty(2,t) — Ty(Ls, 0) (3.2)

e [ correspondente & efusividade térmica dos termopares constituidos por Cromel e

Alumel por serem do tipo-K.

pcpk (3.3)
Assume-se que a sua distribui¢ao na juncao é bi-partida, logo

ﬁch + ﬁal
2

O resultado final permite obter o fluxo de calor a superficie a partir da evolugao da

B = (3.4)

temperatura, desde que as condic¢oes fronteira se mantenham:

stt stti 1)

7" (Lestn) \/ﬁz\/n—z—\/n—qul

(3.5)
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3.2. Coeficiente de Conveccao Instantaneo

A metodologia de célculo do coeficiente de convecgao instantaneo, h(t), baseia-se
na Lei de Newton e beneficia dos valores de fluxo de calor anteriormente calculados,

das temperaturas instantaneas e do spray de particulas.

q"(Ls, 1)

h(OW -m2 K] = T - T,

(3.6)

em que 7T, ¢ a temperatura da superficie da placa, e T} a temperatura do spray de

particulas incidente.

3.3. Coeficiente de Conveccao Médio

Uma vez que se pretende estudar coeficientes de convecgao para diferentes intervalos
de tempo (At), é necessario calcular um coeficiente de convecgao médio temporal para

cada posicao de medida. A média temporal do coeficiente de conveccao é calculada

pela Eq.(3.7):

1 At

=

A h(t)dt (3.7)

Uma vez que os dados sao discretos, a integracao é numérica e usa a Regra dos

trapézios. Seguidamente calcula-se um coeficiente de convec¢ao médio global, (h).

(R = A;al S Ach(r) (3.8)

3.4. Consideracgoes Teodricas sobre o Regime Transiente

No presente estudo, pretende-se estudar o comportamento térmico de uma superficie
previamente aquecida aquando da incidéncia de um spray de particulas de COy em
intervalos finitos de tempo. Isto implica que a conducao de calor tera de ser analisada
no regime transiente. Nos estudos experimentais encontrados na literatura, a analise de
conducao de calor é maioritariamente feita em regime permanente, isto é, a superficie
estd sujeita a um fluxo de calor constante pelo impacto continuo de um jato que a
arrefece até esta atingir o equilibrio (Kim & Lee, 2016), ou enquanto se incide um jato

em modo intermitente (Pando & Moreira, 2009).
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No entanto em termos do método experimental, a superficie estd apenas sujeita a
um fluxo de calor até atingir uma temperatura pré-determinada ligeiramente superior a
temperatura inicial pretendida (75). Depois, esse fluxo de calor é interrompido e, apos
um tempo para que a temperatura estabilize em toda a placa, procede-se a incidéncia
do spray de particulas na superficie. Ao contrario do regime permanente, onde a
temperatura apenas se distribui no espago, em regime transiente, a temperatura evolui
também com o tempo. De modo a garantir que os termopares nao produzam qualquer
perturbagao sobre o escoamento, ainda que desprezavel, estes foram colocados a uma
distancia dx da superficie de topo. Qualquer extrapolacao dessas medidas para a

superficie de topo implica a necessidade de garantir que a distribuicao da temperatura

em 6z seja uniforme com um Biot (Bi = L<) muito inferior a unidade, Bi< 1. Dai a
analise que se segue.
Too; h A X

5

Figura 3.2: Parede plana de espessura L com fronteira diabatica numa das superficies

e fronteira convectiva na superficie oposta.

O comprimento caracteristico, L., neste caso corresponde a dx e fazendo uma analise
escalar em que dz ~ 107 h ~ 10? (com base nos resultados de Bernardo (2016)) e k ~
10% implica que Bi ~ 1072, logo Bi < 1, sustentando a consideracao de temperatura
uniforme em dz, de tal modo que se torna razoavel assumir que a temperatura medida
pelo termopar iguala a temperatura da superficie do topo. Por outro lado, importa
também verificar qual a profundidade minima para que uma perturbagao a superficie

possa ser "sentida". Essa é dada por,

Linin ~ vV aT (39)
em que « corresponde a difusividade térmica e 7 a uma escala de tempo que se pode

estimar em 10! s nas presentes experiéncias. Assim, Ly, ~ 1072 > éz, pelo que
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qualquer perturbacao ocorrida na superficie seré captada em dx.

3.5. Protocolo Experimental

Para a realizacgao eficaz da experiéncia é necessario seguir alguns passos. O primeiro
passo é dispor os termopares nas posicoes designadas, sendo o proximo passo ajustar a
posicao angular da placa e a posicao do dispersor em relacgao & placa, e por fim garantir

que as condigoes de temperatura sao cumpridas antes de disparar o jato de particulas.

3.5.1. Posicionamento dos Termopares

Devido ao escoamento de particulas apresentar um comportamento diferente nas
duas coordenadas paralelas a superficie da placa, devido a alteracao do angulo de
incidéncia do jato, é necessario fazer a medicao da temperatura nessa superficie nas
duas coordenadas. Para isso sao colocados 7 termopares, 3 em cada coordenada e 1 no
centro geométrico da placa. Além disso também foi necessario manter os termopares
encostados a parte inferior do pequeno espaco de material de aluminio que o separa da
superficie, para que a temperatura medida seja o mais proximo da temperatura real na
superficie. Para isso é utilizado um sistema de aperto com borracha que garante que

os termopares nao saem do sitio durante os ensaios.

3.5.2. Posicionamento da placa e do dispersor

Os primeiros ensaios sao feitos com uma inclinacao de 0° da placa em relacao a
horizontal e com a saida do bocal colocado sempre a 300 mm de distancia da placa,
com o seu eixo centrado com o centro geométrico da placa de ensaio. Devido & posicao
do centro alinhado variar com a inclinacao da prépria placa, é necessario ajustar a
posi¢ao do dispersor para que a distancia a superficie da placa se mantenha igual e o
seu eixo se mantenha centrado com o centro geométrico da placa. C, ¢ a distancia entre
a extremidade da base de madeira e o centro geométrico da placa e C, é a espessura
da base de madeira que sustenta a placa de ensaio.

A distancia necessaria para deslocar o dispersor na vertical é dada pela Eq. 3.10:

Az = Cy.sin(a) (3.10)
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Figura 3.3: Dados necessarios para o célculo da posicao do dispersor em relagao ao

angulo da placa.

enquanto que a Eq. 3.11 calcula a distancia necesséria para deslocar o dispersor no eixo

y da placa. No eixo x nao é necessério fazer ajustes.

Ay = Ay’ + C,.sin(«a) (3.11)

Ay = C, — Cy.cos(a) (3.12)

Antes de qualquer ensaio é necessario garantir que a temperatura da placa é uni-
forme em toda a sua extensao e que esteja em arrefecimento. Para isso é colocada uma
resisténcia de 200 W por baixo da placa, que é ligada até que a temperatura indicada
pelos termopares proximos da superficie atinja um valor proximo de 80 °C'. Devido a
inércia térmica da placa, a temperatura continuard a aumentar e ultrapassar os 90°C
até estabilizar. A temperatura da placa ira entao descer até aos 90°C'+1,0°C' e é nesse
momento que é disparado o jato de particulas de didéxido de carbono contra a placa. A
temperatura é entao registada durante mais de 10 segundos depois do disparo. Como
um dos objetivos desta experiéncia é estudar a influéncia da duracao de injecgao, sao

feitos ensaios com 1, 25, 1, 50, 2,00, 2, 50 e 3, 00 segundos para cada inclinagao da placa.
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4 Analise de Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados para a variagao da temperatura obtidos
experimentalmente, seguido de uma anélise da influéncia da inclinagao da placa nos
valores de temperatura registados, nos fluxos de calor e no coeficiente de convecgao.
Por fim ¢ feita uma anéalise da energia e da eficiéncia de arrefecimento global para as
varias inclinacoes e duragoes de injeccao.

Nos ensaios experimentais, utilizaram-se diferentes angulos de inclinagao da placa
de ensaio em relacao a horizontal, sendo os estudados 0°, 20°, 40° e 60°. Os resultados
experimentais analisados foram obtidos para um fluxo massico total de CO2 (solido e
gasoso) de 23,7+ 1,5 g/s, diretamente dependente das carateristicas do reservatorio e

das dimensoes do bocal.

4.1. Temperatura do spray de particulas de CO,

Um dos fatores chave desta experiéncia é a medi¢ao da temperatura do spray de
particulas que incide na placa. Como o coeficiente de conveccao depende desse valor, e
o regime ¢ transiente, é necessario medir a temperatura do spray ao longo do tempo em
que este esta a ser ejetado. Para isso foi colocado um termopar a saida do bocal que
regista a temperatura ao longo do tempo de cada ensaio. Este registo permite também
fazer a sincronizacao dos perfis de temperatura registados pelos termopares montados
na superficie de impacto.

Antes da injeccao, o didéxido de carbono é mantido na fase liquida dentro de uma
botija a cerca de 61,5 bar. Quando é injectado, a pressao & saida do bocal reduz
subitamente para a pressao atmosférica de 1 bar. Este gradiente de pressao intensa
permite beneficiar do efeito Joule-Thompson, para gerar uma mistura bifasica sélido-
gés a temperaturas negativas. No entanto, como se pode verificar na Fig. 4.1, os pontos
de temperatura minima atingida pelo jato variam consoante o tempo de injec¢ao usado

durante os ensaios. As evolugoes da temperatura do spray para diferentes duracgoes de
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injeccao indicam que a temperatura de saturacao do CO, sélido & pressao atmosférica,
T.or = —78,5°C nao é atingida, sendo que o valor minimo de temperatura atingido é de
—75°C', quando utiliza-se uma duracao de injecgao de 3 s. Isto evidencia a importancia

desta informagao para calcular o coeficiente de conveccao.

40

—25 8

] 500

Temperatura [°C]

Tempo [s]

Figura 4.1: Evolugao da temperatura a saida do bocal para vérios duragoes de injec-

Gao.

4.2. Variacao da temperatura na placa

Numa primeira analise, nos perfis de temperatura nos diferentes pontos da placa,
onde estao embutidos os termopares, observa-se que o centro da placa arrefece mais do
que as suas extremidades, o que vai de encontro com o que se esperava inicialmente,
j& que o eixo do spray estd centrado com o centro geométrico da placa, logo, seria de
esperar que mais particulas sélidas incidissem sobre essa area.

Verifica-se também que o arrefecimento da placa, promovido pelo spray, é menor do
que observado em estudos anteriores (Bernardo, 2016). Isso deve-se, essencialmente, ao
caudal ser menor nas experiéncias aqui reportadas. De todas a condicoes estudadas,
a maior diferenca de temperatura é registada no caso apresentado na Fig. 4.2, com
a placa sem inclinagdo em relagao a horizontal (o = 0°) e uma duragao de injeccao
de 3,00 s. Desde o inicio de injeccao do spray de particulas até ao fim, no centro da

placa, existe uma diferenca de temperatura de ATgo=1,36°C com 4.1% de variacao.
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Figura 4.2: Perfil de temperaturas para o ensaio com inclinagao de 0° com 3,00 s de

duragao de injeccao como condigoes.
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Figura 4.3: Perfil de temperaturas para o ensaio com inclinagao de 60° com 3,00 s

de jato como condicoes.
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Na pratica, o baixo caudal faz com que menos particulas de gelo seco sejam geradas,
resultando assim, num menor arrefecimento. O valor méximo do erro relativo das
temperaturas registadas foi de 0,01 % para o ensaio com 3,00 s de duragao de injeccao
e 20° de inclinacao. No Apéndice A estao apresentados os perfis de temperatura para

as restantes duragoes de injecgao e inclinagoes da placa.

4.3. Influéncia do angulo de inclinacao da placa
4.3.1. Na Temperatura

Para estudar a influéncia da inclinacao da superficie no arrefecimento, sao com-
parados os perfis de temperatura, variando o angulo de inclinacao da placa. Um dos
aspetos verificados nos ensaios com a = 0° de inclinagdo é a simetria presente nos
perfis de temperatura registados pelos termopares nos dois eixos perpendiculares da
superficie da placa que foram considerados. Isto é, existe um arrefecimento aproxima-
damente igual ao longo de pontos que estejam a distancias iguais ao centro da placa,
tal como se verifica na Fig. 4.2. Este comportamento era expectéavel, ja que, com uma
inclinagao nula, o spray possui um padrao de dispersao radialmente simétrico e, con-
sequentemente, gera fluxos de calor radialmente simétricos. Na Fig. 4.4 podemos ver
uma representacao do percurso feito pelas particulas geradas pelo spray quando a placa

nao tem inclinagao, isto é, a = 0°.

Figura 4.4: Representagao do comportamento das particulas de CO5 quando embatem

l—’)(

\4

numa superficie com « = 0° de inclinagao. (Vista superior e lateral)

Nos casos em que a > 0°, essa simetria ja nao se verifica e, a medida que o angulo
de inclinagao aumenta, os perfis de temperatura tendem a ser mais assimétricos. A dis-

paridade de valores observados na Fig. 4.7 nos dois eixos explica-se pelo fato de o spray
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de particulas apresentar um comportamento também ele assimétrico. Esta assimetria
gera variagoes diferentes do fluxo de calor segundo os dois eixos x e y, ja que as par-
ticulas de dioxido de carbono transportadas pelo spray deslocam-se preferencialmente
na direcgao y, como se pode ver pela Fig. 4.5. Devido a isto, e de acordo com os dados
de temperatura adquiridos, observa-se que os pontos ao longo do eixo y arrefecem mais

do que nos pontos ao longo do eixo x da placa.

l—»x

\4

Figura 4.5: Representagao do comportamento das particulas de CO5 quando embatem

numa superficie com a > 0° de inclinagao. (Vista superior e lateral)

4.3.2. No Fluxo de Calor

Também é comparada a influéncia da inclinagao da superficie sobre o fluxo de calor
removido pelo spray. Observa-se que o calor dissipado no centro é maior quando o jato
incide perpendicularmente a superficie (a = 0°). O fluxo de calor maximo registado no
centro da placa é de ¢,=9148 W/m? com 4,7% de variacdo, com a inclinagao a = 0° e
At;=3,00 s.

Este valor diminui do centro para a periferia e 0 mesmo acontece quando a inclinagao
da placa aumenta e, naturalmente, quando a duracao de injec¢ao diminui. Tal como
acontece com a temperatura, o fluxo de calor é radialmente simétrico se estiver a
considerar uma inclinacao nula da placa, enquanto que para inclinacoes maiores, essa
simetria deixa de se verificar, como se pode ver comparando a Fig. 4.6 com a Fig. 4.7.
No Apéndice B estao apresentados os perfis de fluxo de calor instantdneo para as
restantes duragoes de injeccao e inclinagoes da placa.

Na Fig. 4.8 estao sintetizados todos os valores maximos de fluxo de calor obtidos

para cada angulo de inclinagao e duracao de injeccao. Em todos os ensaios o valor
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Figura 4.6: Fluxo de calor para a = 0° e At; = 3,00 s.
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Figura 4.7: Fluxo de calor para a = 60° e At; = 3,00 s.
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méaximo do fluxo de calor é atingido no centro da placa. Na tabela 4.1 estao presentes
os valores médios dos instantes em que o fluxo de calor é maximo e da razao entre
esses instantes e a duracao da injecgao. Ja que estes valores médios nao variam com
o angulo, estes sao calculados a partir dos valores de todas as inclinagoes. Observa-se
que a razao entre os valores médios dos instantes do fluxo de calor méximo e a duracao
de injec¢ao diminui & medida que a duracgao de injeccao aumenta. Este fenémeno pode

ser explicado com a variagao de temperatura do spray de particulas.

Tabela 4.1: Instantes médios em que o fluxo de calor méximo ¢é atingido.

Atj [s] | tgy.maz 8] %
125 | 1,55 1,24
1,50 | 1,71 1,14
200 | 2,12 1,06
2,50 2,56 1,02
3,00 3,03 1,01

Pode-se observar que, para baixas duracoes de injeccao e angulos de inclinacao
elevados, temos fluxos de calor baixos. Por outro lado, para duracoes de injecgao
maiores e angulos de inclinagao mais baixos, obtém-se fluxos de calor mais elevados. Na
Fig. 4.8 observa-se que existem certas condigoes em que se consegue um fluxo de calor
similar, alterando a inclinagao e a duracao de injecgao. Nas condicoes o = 0° A At; =
1,25 s, « =20° NAt; =1,50 s, a = 40° AN At; = 2,00 s e a = 60° A At; = 3,00 s, os
fluxos de calor méaximos sao muito similares entre si (~ 6 kW /m?). Isto indica que, é
possivel diminuir a duracao de injeccao e a inclinagao da placa para obter os mesmos
fluxos com duragoes de injeccao e inclinagoes mais acentuadas. O valor méximo do
erro relativo do fluxo de calor é de 5,62% para o ensaio de At; = 1,25 s de duracao

de injecgao e 60° de inclinacao.

4.3.3. No Coeficiente de Conveccao Instantaneo

O coeficiente de conveccao apresenta uma simetria radial para inclinagoes de placa
nulos e apresenta uma assimetria acentuada a medida que a inclinacao aumenta. O

coeficiente de convecgao maximo obtido nestas experiéncias é de hy ez = 59,45 W -
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Figura 4.8: Fluxo de calor instantaneo maximo no centro da placa para cada condigao

de angulo de inclinacao e duragao de injeccao.

m~2K ™!, registado no ensaio com At; = 3,00 s e & = 0°, como se pode ver na Fig. 4.9.
Para este valor, o nimero de Biot relativo a espessura de material da placa até a
posicao dos sensores é 1,5 x 107%, confirmando-se que a resisténcia térmica entre estes

e a superficie é desprezavel.

A Fig. 4.10 mostra os valores maximos obtidos para os coeficientes de convecgao
instantaneos nas condigoes usadas nos ensaios. O efeito da duracao de injeccao e da
inclinagao da placa é semelhante ao que se observou para os fluxos de calor instan-
taneos maximos. O facto de a inclinagao favorecer a reflexao das particulas sobre a
superficie poderé influenciar o tempo de residéncia destas, influenciando as trocas de
calor. Porém, esta apreciacao carece de mais experiéncias para o verificar. O facto de
o coeficiente de convecgao ser inversamente proporcional & area pode explicar o porqué
de o coeficiente de convecgao diminuir & medida que angulo de inclinacao aumenta.
A area de acgao passa de um formato circular para um formato eliptico, aumentando
a sua area de accao. O valor maximo do erro relativo do coeficiente de convecgao
instantaneo ¢ de 5,61% para o ensaio de 1,25 s de duracao de injeccao e o = 60° de

inclinagao.
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Figura 4.9: Perfil do Coeficiente de Conveccao Instantaneo para a = 0° de inclinacao

e At; = 3,00 s como condigao.
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Figura 4.10: Coeficiente de convecgao instantdneo maximo no centro da placa para

cada condi¢ao do angulo de inclinacao e duragao de injeccao.
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4.4. Coeficiente de Conveccao Médio Temporal

Para perceber qual a influéncia global da inclinacao da superficie sobre o arrefeci-
mento, obteve-se uma média temporal do coeficiente de convecgao. No entanto, devido
a assimetria da area de impacto quando a inclinacao da placa é superior a 0°, a analise
restringe-se ao efeito local. A Fig. 4.11 apresenta os coeficientes de convec¢ao médio
no eixo x (a) e no eixo y (b) em funcao de At; para as diferentes posicoes radiais
em relagao ao centro da placa, correspondentes a uma inclinagao da placa de 60°. No
Apéndice C encontram-se as curvas h,, = f(At;) para as restantes inclinacoes. E pos-
sivel verificar que no ponto mais afastado do eixo y (r, = 100mm), o coeficiente de
convecgao médio é maior do que no mesmo ponto no eixo x (r, = 100mm), o que vai
de encontro das observacoes feitas anteriormente de que existe um maior arrefecimento

no eixo y do que no eixo x quando a placa esté inclinada.
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Figura 4.11: Coeficientes de conveccao médio temporal para cada distancia r, nas

coordenadas x (a) ey (b), em fungao do duragao de injec¢ao para a = 60° de inclinagao.

4.5. Energia e Eficiéncia de Arrefecimento Globais

A quantificacao da energia retirada pelo arrefecimento ¢ um dos pontos chaves para
entender a importancia que a sublimacao tem neste processo. A mudanca de fase
acontece quando um soélido a baixa temperatura retira energia das redondezas para
sublimar. A energia retirada é a que permite o arrefecimento da placa. Na Fig. 4.12

estao sintetizados os valores da energia global retirada a placa durante o arrefecimento

para a placa na horizontal, em funcao da duragao de injec¢ao é calculada através da
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Eq.(4.1). Devido a complexidade das areas de acc@o ser acentuada com o aumento da
inclinacao da placa, foi feita apenas uma anélise da energia e eficiéncia de arrefecimento

para o = (0°.

Atj
Qarref (v, At;) = / @i-Ai-dt (4.1)
0

em que,
e §; — Fluxo de calor médio temporal na area de accao i;

o A, — Area de accao i;

140 T T T T

130 4

120 4

100 4

90 1

Qn rref (J1
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0r S

60 [ 7

50 1 1 1 1
1 15 2 25 3 35

Duracdo de injecgio [s]

Figura 4.12: Energia de arrefecimento global para o = 0° e todas as duragoes de

injeccao estudadas.

Os valores de energia de arrefecimento global mostram que existe uma maior quan-
tidade de energia a ser retirada, quanto maior for a duragao de injecgao.

A eficiéncia de arrefecimento ¢ definida pela Eq.(4.2):

o Qarref

Nsublim,i =
qublim

onde Qsupim pode ser calculada através da Eq.(4.3). Esta quantifica a energia que seria

x 100 (4.2)

possivel retirar, caso toda a massa de liquido injectada se solidificasse e sublimasse:

qublim - X-m-Atj-h/sublim (43)
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onde hgupim representa a entalpia de sublimacao do CO,. Considera-se que, por uma
expansao isentalpica, 47% da massa total de dioxido de carbono chega na forma liquida
ao bocal de expansao (y = 0,47) e tem potencial de sublimagao. No entanto, nem toda
a massa de CO, sublima. Nesta dissertacao foi determinado que, para as condigoes
no interior da botija (cerca de 61,5 bar e 23°C), a percentagem de diéxido de carbono
solido resultante da expansao do liquido é cerca de 13% (x = 0,13). Assim, tendo em
conta que apenas a massa solida de didxido de carbono tem potencial de sublimagao e
sabendo que hgypim = 573 kJ/kg, a energia méaxima retirada por sublimagao em cada
At; esta presente na Tabela 4.2.

Recorrendo entao a Eq.(4.2), é possivel calcular a eficiéncia de arrefecimento global.
Na Tabela 4.3 estao representadas as eficiéncias de arrefecimento globais para todas
as condi¢oes de At; considerando que 13% da massa sublima. A eficiéncia global
maxima ¢é de 2,65% e foi registada para a = 0° e At; = 1,25 s. Pode-se concluir que a
eficiéncia do processo ¢ muito reduzida comparada com estudos anteriores (Bernardo,
2016). Estes valores podem ser explicados pelo reduzido caudal proporcionado pela
valvula usada neste estudo. Um caudal reduzido significa uma menor quantidade de
particulas so6lidas que se formam no spray, o que culmina numa menor energia retirada
a placa por sublimacao. Por isso é necessario estudar a influéncia do caudal massico

no arrefecimento da placa.

Tabela 4.2: Energia de sublimacao no caso em que 13% da massa de dioxido de

carbono sublima, para cada duragao de injeccao.

At; [s] | Qsutim [/]
1,25 2242
150 | 2719
200 | 3577
2,50 4483
3,00 5389
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Tabela 4.3: Eficiéncia global para todos as duragoes de injecgao e a = (0°, conside-

rando que 13% da massa de CO, sublima.

At; [s] | Nsubtim [70]
1,25 2,65
1,50 2,59
2,00 2,44
2,50 2,50
3,00 2,43
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5 Conclusoes e Trabalho Futuro

A presente dissertacao dedica-se ao estudo do arrefecimento de superficies por subli-
macao de um spray de particulas de CO,. Na expansao isentalpica de COq liquido, o
efeito Joule-Thompson permite gerar uma mistura bifasica sélido-géas a baixa tempera-
tura a partir do decréscimo abrupto da pressao. Ao incidir sobre a placa, as particulas
de diéxido de carbono sublimam, arrefecendo-a. Os objectivos propostos consistem na
avaliagao térmica do efeito da inclinagao da superficie e da duracao de injecgao sobre
o arrefecimento.

Para isso, construiu-se uma estrutura capaz de variar o angulo da superficie e uma
valvula electromecanica permite controlar a duragao da injecgao. para as inclinacoes
de 0° a 60° e duragoes de injeccao de 1,25 s a 3 s, mediu-se a temperatura através
de termopares embutidos na propria placa de ensaio, o que evitou que a presenca de
elementos intrusivos na superficie da placa mas suficientemente préoximos para que a
temperatura fosse equivalente & da superficie do topo. Com as medidas de temperatura
calculou-se o fluxo de calor e o coeficiente de convecgao. Da anélise dos resultados
obtidos em todos os ensaios conclui-se que o centro da placa é a area onde ocorre a
maior variagao de temperatura bem como os maiores fluxos de calor e coeficientes de
CONVeECEao.

A partir dos valores méximos obtidos para o coeficiente de convecgao é evidente
que o arrefecimento da placa é fortemente mitigado pelo aumento da inclinagao e
pela redugao da duragao de injeccao. O valor méximo do coeficiente de convecgao
instantaneo registado em todas as condig¢oes de operagao consideradas foi de 59,45 W -
m~2K~! para uma inclinacao da placa de 0° em relacdo a horizontal, uma duracao
de injecgao de 3,00 segundos e no ponto central da placa. No entanto é notério que o
arrefecimento promovido pelo spray de particulas foi reduzido em relagao ao expectavel.
A eficiéncia nao varia significativamente com a duracao de injeccao em torno de um
valor médio de 2,3%. Analisadas todas as possiveis causas para este fenomeno, chegou-

se & conclusao de que o caudal de didxido de carbono obtido com o bocal de expansao do
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dispersor era muito baixo em relagao a sprays com a mesma configuragao de estudos
anteriores onde o diametro do bocal era superior, gerando assim menos particulas

solidas de didxido de carbono disponiveis para sublimar.
Sugestoes de investigacao

O estudo realizado nesta dissertacao permitiu aumentar o nivel de controlo sobre
variaveis como o angulo de impacto do spray com a superficie e a duragao de injeccgao,
tornando-as mais precisas e vidveis. No entanto, considerando o conhecimento previa-
mente obtido sobre esta técnica de arrefecimento, alguns dos resultados obtidos nesta
dissertacao, como a variagao de temperatura, foram menores do que os espectéiveis e
considera-se que certos fatores limitaram esses resultados. Alguns desses fatores sao
enunciados nas sugestoes de investigacao para estudos futuros, bem como vérias ideias

que foram surgindo ao longo da dissertacao:

e a realizacao de ensaios experimentais com diferentes caudais de diéxido de car-
bono que podem ser conseguidos através de bocais de expansao com didmetro
maior, ou injecgoes pulsadas usando a valvula electromecanica que controla a

abertura e fecho do injector;

e a realizacao de ensaios experimentais com placas de varias espessuras e diferentes
tipos de aco e aluminio, de modo a estudar a influéncia da inércia térmica no

arrefecimento da superficie;

e a realizacao de ensaios experimentais com diferentes geometrias e diametros do
bocal, de modo a obter diferentes configuragoes do spray de particulas diferentes

e estudar a sua influéncia no arrefecimento da superficie.
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A Temperatura Instantanea na Placa
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Figura A.2: Perfil de temperaturas para o ensaio a@ = 0° com At; = 1,50 s.
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Figura A.10: Perfil de temperaturas para o ensaio a = 40° com At; = 1,25 s.

Julho, 2017

51



Apéndice A Temperatura Instantianea na Placa

)
%, 895
.'53
E
£ 89f =——x100 |
P — X65
X35
-------- co
- = Y35
8851 . . ves 1
- = Y100
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo [s]

Figura A.11: Perfil de temperaturas para o ensaio a = 40° com At; = 1,50 s.

90

®
©
3

89

Temperatura [C°]

88.5

Tempo [s]

Figura A.12: Perfil de temperaturas para o ensaio a = 40° com At; = 2,00 s.

Claudio Neves Barra Brand3o



Apéndice A Temperatura Instantianea na Placa

90

@
©
33

89

Temperatura [C°]

Tempo [s]

10

Figura A.13: Perfil de temperaturas para o ensaio a = 40° com At; = 2,50 s.
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Figura A.14: Perfil de temperaturas para o ensaio a = 40° com At; = 3,00 s.
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Figura A.15: Perfil de temperaturas para o ensaio a = 60° com At; = 1,25 s.

@
©
=]

89.6

89.4

Temperatura [C?]

o

©

N
T

89

88.8 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5
Tempo [s]

Figura A.16: Perfil de temperaturas para o ensaio a = 60° com At; = 1,50 s.
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Figura A.17: Perfil de temperaturas para o ensaio a = 60° com At; = 2,00 s.
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Figura A.18: Perfil de temperaturas para o ensaio a = 60° com At; = 2,50 s.
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Tempo [s]

Figura B.1: Fluxo de calor para o = 0° e At; = 1,25 s.

T T T T T T T T T

6000 - —_—X100
< — X85
; X35
5000 5 '._‘- wonaCO 4
E . - - Y35
- = Y85
__ 4000 i
l
E
=
. 3000

2000

- e - - -]

Tempo [s]

Figura B.2: Fluxo de calor para o = 0° e At; = 1,50 s.
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Figura B.3: Fluxo de calor para o = 0° e At; = 2,00 s.
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Figura B.4: Fluxo de calor para o = 0° e At; = 2,50 s.
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Figura B.5: Fluxo de calor para o = 20° e At; = 1,25 s.

6000 [ ; : ¥ ' ! ' ! ' ; ]
e —X100
— X685
5000 [ ‘X35 A
g sisiniidCO
Y R - = Y35
4000 o X% - = Y65
o B £ .\._\"-.,' - - Y100
£
:TZ

Tempo [s]

Figura B.6: Fluxo de calor para a = 20° e At; = 1,50 s.
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Figura B.7: Fluxo de calor para o = 20° e At; = 2,00 s.
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Figura B.8: Fluxo de calor para a = 20° e At; = 2,50 s.
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Figura B.9: Fluxo de calor para oo = 20° e At; = 3,00 s.
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Figura B.10: Fluxo de calor para o = 40° e At; = 1,25 s.
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Figura B.11: Fluxo de calor para o = 40° e At; = 1,50 s.
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Figura B.12: Fluxo de calor para oo = 40° e At;
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Figura B.13: Fluxo de calor para o = 40° e At; = 2,50 s.
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Figura B.14: Fluxo de calor para o = 40° e At; = 3,00 s.
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Figura B.15: Fluxo de calor para a = 60° e At; = 1,25 s.
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Figura B.16: Fluxo de calor para a = 60° e At; = 1,50 s.
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Figura B.17: Fluxo de calor para o = 60° e At; = 2,00 s.

Figura B.18: Fluxo de calor para oo = 60° e At;
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Figura C.1: Coeficientes de conveccao médio temporal para cada distancia r, nas
coordenadas x (a) e y (b), em funcao de At; e para a = 0°.
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Figura C.2:

coordenadas x (a) e y (b), em funcdo de At; e para o = 20°.
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Figura C.3: Coeficientes de conveccao médio temporal para cada distancia r, nas

coordenadas x (a) e y (b), em funcao de At; e para a = 60°.

68

Claudio Neves Barra Brand3o



