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4
Conclusoes

Os Fendmenos de super-resfriamento e nucleacdo foram estudados em
capsulas cilindricas horizontais de diferentes materiais, diametros, rugosidades da
parede interna, e finalmente, diferentes temperaturas do fluido de transferéncia. Os
testes realizados apresentam resultados que mostram uma forte influencia destes
parametros na presenga do super-resfriamento e¢ nucleagdo da agua em céapsulas

cilindricas.

4.1.
Curvas Caracteristicas do Processo de Resfriamento em Capsulas

1. Foi apresentada uma classificagcdo dos diferentes tipos de super-resfriamento
com e sem a presenga de nucleagdo. A classificacdo foi realizada para capsulas
de 30 e 80 mm de didmetro.

2. Foi concluido que o fenomeno de super-resfriamento pode permanecer em
estado indefinido para determinadas temperaturas do FT, este caso se
apresenta geralmente com baixa condutividade térmica do material da capsula,

com altas temperaturas do MMF e com baixas rugosidades da parede interna.

4.2.
Andlise da Taxa de Resfriamento

1. A melhor posicio de medicdo da temperatura para definir a taxa de
resfriamento ¢ a posicao inferior interna, na qual apresenta menor incerteza.

2. Tempos maiores do Dt correspondem a menores temperaturas do FT e
menores rugosidades da parede interna da capsula.

3. Para materiais condutores, a taxa de resfriamento ¢ maior.

4. Diametros maiores correspondem a taxas de resfriamento maiores.

5. A taxa de resfriamento aumenta com o diametro da capsula.
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Para tempos maiores do Dt correspondem a menores temperaturas do FT e

menores rugosidades da parede interna da capsula.

Podemos concluir, no estudo da taxa de resfriamento, que os parametros que

influenciam na determinagdo desta variavel sdo: a posicdo do sensor na parede

interna da capsula, a temperatura do FT, a rugosidade da parede interna da

capsula, o material da c4psula e o didmetro interno da capsula.

4.3.

Andlise Estatistica do Super-Resfriamento e da Nucleacao

1.

4.4.

A probabilidade de super-resfriamento ¢ maior para materiais de menor
condutividade térmica.

Para maiores valores de condutividade, a probabilidade de nucleagdao aumenta.
Materiais com alta condutividade apresentam altas TR, e em conseqiiéncia,
altas probabilidades para que ocorra nucleagdo no MMF.

Para maiores rugosidades correspondem menores probabilidades de super-
resfriamento

Valores altos da rugosidade correspondem a maiores probabilidades de
nucleacgao.

Em termos gerais, para a mesma rugosidade, a cépsula de 80 mm apresenta
maiores probabilidades de super-resfriamento que a capsula de 30 mm.

A cépsula de 80 mm de didmetro e com rugosidade de 9,51 pum apresenta
aproximadamente a mesma probabilidade de super-resfriamento que a capsula
de 30 mm e rugosidade de 2,32 um, corroborando a teoria da alta influéncia da
rugosidade no processo de super-resfriamento, isto ¢, apesar de que a capsula
de 80 mm apresenta um volume muito maior que a capsula de 30 mm, a
rugosidade elevada da primeira capsula, faz com que apresente a mesma

probabilidade de super resfriamento que a capsula de 30 mm.

Tempo Total até a nucleagéo

1. O tempo try (tempo total até a nuclea¢do) se reduz significativamente para

capsulas de 30 mm em comparagdo com as capsulas de 80 mm de diametro. A
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ocorréncia do fendmeno de nucleacdo (trn) € menor enquanto menor for o
volume do MMF.

2. A rugosidade da parede interna da capsula influencia no tempo tyn, porém,
para a capsula de 45 mm de didmetro e &= 0,6 um, apresenta um tyy menor do

que para a capsula de 30 mm de diametro e &= 0,6 um.

4.5.
Visualizacdo do Super-Resfriamento e Nucleacéao

1. Para temperaturas maiores do FT nao teve formagdao de gelo dendritico no
processo de nucleagdo.

2. Nao ocorre a formacdo de gelo dendritico sem o fendmeno de super-
resfriamento.

3. Segundo a distribuicdo de temperaturas dentro da cépsula antes da nucleagao,
pode ocorrer um “bloqueio” parcial ou total devido a formacgdo de gelo
dendritico.

4. O tempo de bloqueio ¢ maior para maiores temperaturas do FT.

4.6.
Trabalhos Futuros

4.6.1.
Processo de nucleacao forcada pela influenciadas externa como interna.

Pelas condigdes estaveis externas para determinar o fendmeno da nucleagdo
dentro da capsula das experiéncias € preciso realizar testes com perturbagdo externa

como interna (particula de nucleacdo).

4.6.2.
Variacdo do sentido do fluxo no fluido de transferéncia

Foi encontrado que as experiéncias mostraram um comportamento peculiar para
parametros da rugosidade dentro da superficie interior, didmetro das cépsulas e

material, mantendo constante o sentido do fluido de transferéncia, por tanto se pode
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optar por realizar experiéncias com diferentes sentido do fluxo de transferéncia

(parametros externos).

Assim Também seria conveniente realizar teste com cdapsula cilindrica em
sentido vertical, pela observagdo que todas as experiéncias realizadas do fendmeno de
nucleagdo foram observadas que ou fendmeno ocorre na parte superior da capsula no

sentido da fluéncia do fluxo da temperatura FT.

4.6.3.
Obter o mapeamento interno das temperaturas do MMF

A pesar dos testes feitos, ficam por averiguar sobre o comportamento da
movimentagdo das massas convectivas interna para diferentes didmetros de capsulas
cilindricas, ja que foi observada uma diferencia do fenomeno por causa do diametro
das capsulas.

Comparagdes de capsulas cilindricas e capsulas esféricas, para distintos sentidos

de fluxo de resfriamento.

4.6.4.
Intervalo de aquisicéo de dados.

As experiéncias realizadas foram tomados dado de tempos na aquisi¢do de 0.5
segundos, tempos constantes de resfriamento para tempos constantes, do inicio ate
finalizar o teste, em tanto seria bom fazer teste especificos sobre o fenomeno de
nucleacdo com tempos de aquisi¢do de 0.01 segundos, para melhor observacdo do

salto de super-resfriamento ate a temperatura de mudanca de fase.
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