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RESUMO

BANDARRA FILHO, EP. (2002). Um Estudo Experimental da FEbuli¢do
Convectiva de Refrigerantes no Interior de Tubos Lisos e Internamente
Ranhurados. Sio Carlos, 2002, 258p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia
de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

A presente pesquisa trata de um estudo experimental da transferéncia de calor
e da perda de carga de fluidos refrigerantes puros e suas misturas em mudanga de
fase convectiva no interior de tubos lisos e aqueles dotados de ranhuras internas. Para
tanto, foi desenvolvido um equipamento experimental cujo componente basico €
composto por um tubo horizontal, aquecido por intermédio de uma resisténcia
elétrica do tipo fita, aderida a superficie externa do tubo. As condigdes de ensaio
variaram numa ampla faixa, permitindo cobrir as condi¢Ges verificadas na maioria
das instalagdes frigorificas. Os resultados experimentais foram agrupados em duas
faixas de velocidades méssicas: elevadas (G=200 kg/s.m?), onde prepondera o padrio
anular de escoamento, e reduzidas (G<200 kg/s.m’), predominando o padrio
estratificado. Os principais parimetros que afetam o coeficiente de transferéncia de
calor, tais como, velocidade massica, fluxo de calor, tipo de refrigerante, temperatura
de evaporagio e didmetro do tubo foram analisados. O desempenho termo-
hidraulico, relativo ao efeito combinado da transferéncia de calor e da perda de
carga, dos tubos ranhurados foi sensivelmente superior quando comparados aos tubos
lisos. A analise dos resultados experimentais permitiu a proposi¢do de correlagdes
para a perda de carga, avaliada através do multiplicador bifasico, ¢r, e para o
coeficiente de transferéncia de calor, em tubos lisos e ranhurados. As correlagdes
propostas se mostraram adequadas para aplicagdes praticas, proporcionando desvios
reduzidos em relagdo aos resultados experimentais. Destacam-se as correlagdes
obtidas para o multiplicador bifasico para tubos microaletados e para o coeficiente de
transferéncia de calor para vazdes reduzidas em tubos lisos. Diversos registros
fotograficos dos principais padrdes de escoamento foram levantados, tendo sido
importante na analise e entendimento da mudanga de fase.

Palavras Chave: Ebuli¢io convectiva, Transferéncia de calor, Refrigerantes,
Intensifica¢do, Perda de carga, Tubos microaletados.
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ABSTRACT

BANDARRA FILHO, E.P. (2002). An Experimental Study of Convective Flow
Boiling of Refrigerants Inside Smooth and Microfin Tubes. Sdo Carlos, 2002,
258p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Séio Carlos, Universidade de
S&o Paulo.

Present research deals with an experimental study of the heat transfer and
pressure drop of pure and mixtures of refrigerants undergoing convective boiling
inside horizontal smooth and microfin tubes. An experimental apparatus has been
developed and constructed whose main component is a horizontal tube electrically
heated. Experimental results have been grouped into two mass velocity ranges: the
one corresponding to mass velocities lower than 200 kg/s.m?, where the stratified
tflow pattern is dominant, and that for mass velocities higher than 200 kg/s.m’, where
typically the annular flow pattern can be found. Effects over the heat transfer
coefficient of physical parameters such as mass velocity, heat flux, diameter,
saturation temperature, and refrigerant have been investigated and analyzed. It has
been found out that the thermo-hydraulic performance of microfin tubes is better
than that of the smooth ones. Empirical correlations have been proposed for both the
two-phase flow multiplier and the heat transfer coefficient for different ranges of
operating conditions as well as for smooth and microfin tubes. Results from the
proposed correlations can be deemed adequate for practical applications given the
limited dispersion obtained with respect to their experimental counterpart.
Noteworthy are the results obtained from correlations for both the two phase flow
multiplier for microfin tubes and the heat transfer coefficient for the lower range of
mass velocities in smooth tubes. Finally, worth mentioning is the photographic essay
developed in present research involving the flow patterns that occur under convective
boiling of refrigerants in horizontal tubes.

Keywords:  Convective flow boiling, Heat transfer, Refrigerants, Enhancement,
Pressure Drop, Microfin tube.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

transferéncia de calor ¢ perda de carga de refrigerantes em mudanga de fase

(liquido/vapor) no interior de tubos (ou Ebuli¢gdo Convectiva) tem passado por

uma minuciosa investigagdo por parte da comunidade cientifica com o objetivo
de cobrir lacunas deixadas no passado ou como apoio as novas tecnologias que vem sendo
introduzidas. A introdugdo de novos compostos halogenados em substituigdo aqueles cuja
eliminagdo foi determinada pelo Protocolo de Montreal em 1987 e a problematica do
aquecimento global ou efeito estufa, Protocolo de Kyoto em 1997, regulamentando a
diminuigfio progressiva de emissdo de gases na atmosfera, colaboraram para impulsionar
novas pesquisas. Infelizmente, no Brasil ainda sdo raras as pesquisas sobre o tema, o que
contribui para que a indistria nacional se torne ainda mais dependente de informagdes
provenienics do exterior.

Apesar do relativo conhecimento adquirido ao longo dos anos a respeito da ebuligdo
convectiva de refrigerantes, a necessidade de substituigdo daqueles da familia dos CFC’s
suscitou um renovado esforgo de pesquisa desse mecanismo de transferéncia de calor. Como
resultado, recentes estudos tém abordado, com ferramental mais adequado tecnologicamente,
algumas lacunas deixadas por pesquisas anteriores. Estas, como regra geral, se restringiram a
correlacionar resultados experimentais, sendo limitadas as tentativas de um melhor
entendimento do fendmeno fisico. Assim, a crise dos CFC’s constituiu uma oportunidade
para a retomada das pesquisas desse tema, abandonadas, por assim dizer, no final da década
de 60.

Com a crescente preocupagdo com a conservagdo de energia e a preservagdo do
meio ambiente, ¢ importante que os trocadores de calor sejam projetados de forma

otimizada, tendo como objetivo principal a diminuigio de custos e operagdo eficiente, sem,
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entretanto, agredir o meio ambiente. Nesse sentido, as pesquisas estdo sendo direcionadas
para a intensificagdo da transferéncia de calor, visando obter geometrias eficientes que
incrementem a transferéncia de calor sem, entretanto, penalizar excessivamente o consumo
de energia no “bombeamento”.

O desenvolvimento de superficies intensificadoras (da taxa de transferéncia de
calor) tem sido objeto de estudos intensivos nos ultimos 20 anos. Tais superficies permitem a
obtengdo de trocadores de calor mais compactos — envolvendo consideragdes econdmicas
relacionadas ao custo inicial ou condi¢des que permitam uma redugdo do custo operacional.
Infelizmente, a obtengdo de altas taxas de transferéncia de calor estd intimamente
relacionada a uma elevagdo da resisténcia hidraulica (perda de carga) do fluido do processo.
No evaporador, a perda de carga do refrigerante afeta diretamente o desempenho da
instalagdo, uma vez que reduz a pressdo de aspiragdo do compressor, acarretando um
aumento no consumo de energia. Nesse sentido, alguns pesquisadores tém introduzido
parametros de avaliagdo (ou de “intensifica¢do™), definidos em termos da relagdo entre as
intensificagdes da taxa de transferéncia de calor e da perda de carga. A utilizagdo de uma
superficie intensificadora se justificaria, assim, caso proporcionasse um parametro de
intensificagdo elevado.

Dentro deste contexto, o presente trabalho procurou abordar a Ebuli¢do Convectiva
no interior de tubos sobre os aspectos tais como, ebuli¢do convectiva de refrigerantes puros e
suas misturas, intensificagdo da transferéncia de calor, perda de carga, secagem de parede ou

“Dryout™ e visualizagdo dos padrdes de escoamento.

1.2 Objetivos do Trabalho

Com o intuito de fornecer uma visdo geral sobre a mudanga de fase de refrigerantes
no interior de tubos, por intermédio de uma revisdo bibliografica abrangente e de resultados
experimentais consistentes, para que sirva de subsidio na avaliagdo dos mecanismos fisicos

que regem a Ebuligdo Convectiva, a presente pesquisa teve por principais objetivos:

#  Apresentar um panorama geral do estado da arte na area de mudanga de fase de
refrigerantes no interior de tubos.

#  Avaliagio dos efeitos dos principais pardmetros fisicos sobre o coeficiente de
transferéncia de calor, tais como, velocidade massica, fluido refrigerante, fluxo de

calor, temperatura de evaporagdo ¢ didmetro de tubo.
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1.3

#®  Verificar, analisar ¢ comparar a transferéncia de calor e perda de carga de tubos
lisos em relagdo aos microaletados.

#  Identificar, através de registros fotograficos, os principais padrdes de escoamento
em tubos horizontais.

#  Atestar a potencialidade dos tubos microaletados como uma técnica de
intensificagdo eficaz.

#  Verificar as instabilidades da regido final de evaporagdo ou secagem de parede.

#  Propor correlagdes bascadas em resultados experimentais para transferéncia de

calor ¢ perda de carga.

Organizac¢do do Trabalho

O presente trabalho procurou fornecer um panorama global da Ebuli¢io Convectiva

no interior de tubos. Nesse sentido, tendo em vista a extensdio da pesquisa foram dedicados

quatro sub-capitulos & pesquisa bibliografica (padrdes de escoamento, ebuligio convectiva,

intensificagdo da transferéncia de calor e secagem de parede), um a bancada experimental,

outro contendo a analise dos resultados experimentais, divididos de maneira organizada, uma

se¢do dedicada a correlagdo dos resultados para transferéncia de calor ¢ perda de carga e,

finalmente, as conclusdes e recomendagdes a futuros trabalhos.

Assim, o trabalho foi organizado nos seguintes capitulos:

Capitulo 2: A primeira segdo, aborda uma revisdo bibliografica sobre os padrées de
escoamento em tubos horizontais. Posteriormente, é apresentado o estado da arte das
correlagdes existentes para o coeficiente de transferéncia de calor em escoamento com
mudanga de fase de refrigerantes no interior de tubos. Na seqiiéncia, sio apresentadas as
principais pesquisas sobre intensificagdo da transferéncia de calor no interior de tubos,
dando uma visdo geral do estagio atual dessa técnica. Finalmente, a tultima segdo é
dedicada & pesquisa bibliografica sobre a regido final de evaporagdo (secagem de
parede).

Capitulo 3: Mostra, em uma descri¢do detalhada, da bancada experimental e sua
instrumentagdo.

Capitulo 4: Apresenta os resultados experimentais, avaliando os principais
pardametros fisicos sobre o coeficiente de transferéncia de calor em tubos lisos, tais

como, efeito da vazdo, fluxo de calor, didmetro de tubo, temperatura de evaporagio,

Enio Pedone Bandarra Filho EESC-USP



Capitulo 1 - Introdugdo 4

titulo e efeito do refrigerante. Na seqiiéncia, ¢ realizada uma andlise dos resultados para
intensificagdo da transferéncia de calor e perda de carga ¢, finalmente, avaliar os
resultados da transferéncia de calor na regido de secagem de parede, além da proposi¢do
de um mapa de padrdo de escoamento para tubos microaletados.

& Capitulo 5: E dedicado a correlagdo dos resultados experimentais, apresentando
modelos para perda de carga em tubos lisos ¢ microaletados, correlagdes para a avaliagdo
do coeficiente de transferéncia de calor para duas faixas de vazdes especificadas, e, por
fim, uma correlagdo para tubos microaletados em termos da transferéncia de calor.

& Capitulo 6: Traz as principais conclusdes do presente trabalho e recomendagdes para

os proximos passos em trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracdes Iniciais

ste capitulo contempla a extensa pesquisa bibliografica realizada ao longo do

presente trabalho. Inicialmente, sera abordada, de forma objetiva, uma segdo

dedicada aos padrdes de escoamento encontrados em ebuligio convectiva,
mormente aqueles associados ao escoamento em tubos horizontais, objeto da presente
pesquisa. Na seqiiéncia, aparece uma seg¢do dedicada a transferéncia de calor no interior de
tubos, discutindo, analisando ¢ comparando as principais correlagdes para avaliagdo do
coeficiente de transferéncia de calor que foram encontradas na literatura. A se¢do seguinte,
trata da intensificagdo da transferéncia de calor, abordando a maioria das pesquisas
relacionadas ao tema e as principais técnicas utilizadas para intensificagdo. A ultima parte
deste capitulo é dedicada a regido final de evaporagdo, denominada de secagem de parede,
ou ainda, regifio de deficiéncia de liquido. E nessa regidio que ocorre a evaporagio completa
do fluido refrigerante, estando associada a baixos coeficientes de transferéncia de calor
(vapor em contato com a parede do tubo), do que resulta uma significativa elevagdo da

temperatura da parede.

2.2 Padries de Escoamento

Escoamento com mudanga de fase envolvendo liquido e vapor em um tubo pode
assumir diversas configuragdes geométricas entre as fases, as quais sdo comumente
denominadas de padrdes de escoamento ou regimes de escoamento. A denominagdo das
distintas configuragdes pode variar de acordo com cada referéncia encontrada na literatura. A
Fig. 2.1 ilustra a classificagdo dos diversos padrdes de escoamento encontrados em tubos
horizontais. As configuragdes dos padrdes de escoamento em tubos horizontais sdo mais

complexas que aquelas verificadas em tubos verticais. Em tubos verticais, o padrdo anular de
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escoamento, apresenta uma simetria no filme de liquido em toda a circunferéncia do tubo. Ja
para tubos horizontais, os efeitos gravitacionais, na dire¢do normal ao escoamento, causam
uma distribuigdo assimétrica da pelicula de liquido aderida a circunferéncia do tubo. Nessas
condigdes, a regido inferior do tubo apresenta uma espessura maior do filme de liquido, ao
passo que na parte superior do tubo esse filme ¢ delgado. Neste estudo sera dada énfase aos

mecanismos fisicos encontrados nos escoamentos horizontais.

Escoamento

Figura. 2.1  Padrdes de Escoamento em tubos horizontais.

O escoamento em evaporadores ocorre predominantemente em tubos horizontais e
os padroes geralmente encontrados sdo: padrdo estratificado, ondulado, intermitente, o anular
¢, finalmente, o escoamento em névoa. Podem, ainda, ser encontrados em tubos horizontais
os padrdes em bolhas e pistonado, para titulos reduzidos. A transi¢do do escoamento anular
para o névoa ocorre de maneira gradual, com secagem de parede na parte superior do tubo e
mais a montante da parte inferior, devido a assimetria gerada pela gravidade. A Fig. 2.2
apresenta uma ilustragdo dos principais padrdes de escoamento encontrados em ebuligdo

convectiva.
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R

Bolhas Pisto

(“Slug”) Secagem Secagem com
Parcial Goticulas no centro

Figura 2.2 Principais padrdes de escoamento encontrados em evaporagio.

A definigdo dos padrées de escoamento em tubos horizontais pode ser descrita como

segue, respeitando a ordem apresentada na Fig. 2.2,

» Escoamento em Bolhas: é caracterizado pela formagdo de bolhas na periferia do tubo,
sendo as mesmas deslocadas para parte superior do tubo.

» Escoamento Pistonado: este escoamento ¢ formado pela aglomeragdo de bolhas que
coalescem entre si originando bolhas de razoavel dimensdo, verdadeiros pistdes de vapor,
que escoam de modo intermitente, porém com uma freqiiéncia regular.

# Escoamento Estratificado: tal regime ¢ caracterizado pela segregacdo da fase liquida na
parte inferior do tubo. Ocorre para vazdes reduzidas, geralmente para valores de G < 100
(kg/s.m?).

# Escoamento Estratificado Ondulado: o padrdo ondulado ocorre quando ha um aumento na
velocidade da fase vapor em relagdo a fase liquida, gerando distirbios na interface
ocasionando a formagdo de ondas. Geralmente as vazdes encontradas para este regime
sdo da ordem de G < 150 (kg/s.m?).

» Escoamento Anular: o padrio anular é caracterizado pela presenga de uma pelicula de
liquido ao longo da superficie interna do tubo. Para tubos horizontais essa pelicula ¢
assimgtrica, com o filme de liquido mais espesso na parte inferior do tubo. As vazdes
geralmente associadas a este regime sio elevadas, da ordem de G > 200 (kg/s.m?).

» Escoamento em Névoa: neste regime o liquido ¢ evaporado da superficie do tubo e,
devido a elevada velocidade da fase vapor, goticulas de liquido sdo carregadas para o

centro do tubo.

De um modo geral, a interface liquido-vapor pode, ainda, ser caracterizada por trés

regimes distintos:
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(1) Regime de fase dispersa: ocorre quando num meio liquido ou vapor surgem bolhas, no
caso de um meio liquido, ou no caso de vapor, goticulas de liquido. Os principais
padrdes associados a este regime sdo o padrdo em bolhas ¢ em névoa.

(2) Regime de fases scparadas: como o proprio nome enfatiza, a interface liquido-vapor €
bem definida. O escoamento apresenta uma distingfo entre as fases. Tais escoamentos
sdo tipicos do padrio anular e o estratificado, que incluem a maioria das aplicacdes
frigorificas.

(3) Regime misto: ha uma mescla dos regimes mencionados anteriormente. Inclui-se o
padrdo pistonado, onde bolhas de razoavel dimensdo escoam de modo intermitente,

como mencionado anteriormente.

Qutro fendmeno importante a ser elucidado € a transigdo entre os padrdes de
escoamento. Com o passar dos anos, diversos autores t¢m sugerido correlagdes para prever a
transi¢io de um padrdo para outro. Na maioria dos casos, a estratégia utilizada pelos
pesquisadores ¢ a visualizagdo do escoamento, o que envolve um certo grau de subjetivismo.
Isso, possibilitou a muitos, propor correlagdes baseadas, principalmente, em observagdes
visuais, deixando de lado o fenémeno fisico. Um recurso, de ultima geragdo, que esta sendo
utilizado em recentes pesquisas ¢ a cimara de video-tape de alta velocidade, onde ¢ possivel
verificar detalhes que a olho nu seria impossivel, devido a alta velocidade do escoamento.
Desde meados da década de 50, inimeros autores vém propondo mapas para identificagdo
dos padrées de escoamento em tubos. Apesar desse esforgo, pode-se afirmar que ainda
inexiste um mapa generalizado para identificar os padrdes de escoamento. A seguir serdo
apresentados, de forma sumaria, alguns dos principais mapas propostos para identificagdo

dos padrdes de escoamento em tubos horizontais.

2.2.1. Mapas de Padrdes de Escoamento

Um dos primeiros pesquisadores a publicar um mapa de padrdo de escoamento para
tubos horizontais foi BAKER (1954), o qual foi basecado em termos dimensionais,
velocidades massicas superficiais da fase I‘quido e vapor (Gi. e Gy), com alguns pardmetros
adimensionais denominados de A ¢ A, que envolvem os efeitos relativos entre as fases,
apresentados a seguir. A Fig. 2.3 ilustra o mapa desenvolvido por BAKER (1954), baseado

nos escoamentos ar-agua ¢ 6leo-agua.
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onde,
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Os subscritos A e W referem-se as propriedades do ar ¢ agua a pressdo atmosférica ¢
temperatura de 20°C, ja o subscrito WA refere-se a interface ar-agua para as mesmas

condigdes de pressdo ¢ temperatura.
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Figura 2.3 Mapa de padrio de cscoamento proposto por BAKER (1954).

TAITEL & DUKLER (1976) desenvolveram um modelo mais refinado para
escoamento horizontal, apresentado em termos adimensionais, considerando os regimes de
escoamento intermitente, que pode ser definido como um padrio estratificado ondulado com
grande amplitude de onda, o estratificado ondulado, bolhas dispersas e anular disperso. O

mapa desenvolvido foi baseado no parimetro de Martinelli, Xy, ¢ no namero de Froude

modificado.
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O estudo mais recente publicado sobre mapas de padrdes de escoamento foi
realizado por KATTAN et al (1998). O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver um
mapa de regime de escoamento para refrigerantes sobre diversas condigdes de evaporagdo.
Utilizaram cerca de 700 pontos experimentais, onde os principais padrdes observados foram
o estratificado, estratificado ondulado, intermitente, o anular ¢ em névoa. Os autores
transformaram o mapa de Steiner, proposto em 1993, o qual era fungdo de diversas variaveis,
para um mapa somente fun¢do da velocidade massica, G, ¢ do titulo, x, porém com variagdo
da temperatura de saturagdo. E interessante destacar que, com a utilizagdo da velocidade
massica ¢ do titulo, a interpretagdo dos pontos experimentais tornou-se mais simplificada. O
novo mapa correlacionou 96,2% dos pontos experimentais para cinco fluidos refrigerantes
distintos, ensaiados sobre uma faixa limitada de condigdes operacionais. A Fig. 2.4 ilustra o

mapa proposto por KATTAN et al (1998).

600 - ——
\Névoa
500¢
400}
Intermitente
— Anular
g
.2?: 300t
o)
i
===
O 200}
Estratificado(mllado\
100¢
Estratificado Liso
0 01 02 03 04 056 06 07 08 09 1

Titulo

Figura. 2.4  Mapa de KATTAN et al (1998), para o R-134a, Ty=4,4°C ¢ D=10,9mm.

Enio Pedone Bandarra Filho EESC-USP



Capitulo 2 — Revisio Bibliogrifica 11

E interessante destacar que, apesar de uma relativa gama de trabalhos publicados
sobre padrdes de escoamento, ainda ha diversas lacunas sobre o fenémeno fisico que rege
cada padrio de escoamento. Nesse sentido, houve um aumento significativo nas pesquisas
realizadas nesta ultima década envolvendo padrdes de escoamento, com o objetivo de se
obter resultados mais consistentes auxiliados por uma instrumentagao avangada, podendo-se¢
destacar cimera de video-tape de alta velocidade. Por intermédio de uma camera de video-
tape deste tipo, ¢ possivel identificar a transi¢io dos padrdes de escoamento, bem como

verificar as instabilidades hidrodindmicas do escoamento.
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2.3 Transferéncia de Calor em Ebuli¢ao Convectiva

2.3.1. Introdugio

A mudanga de fase convectiva (ou ebuligdo estritamente convectiva) designa a
vaporizagdo do liquido sem a presenca de bolhas, ocorrendo simplesmente como resultado
da evaporagdo na interface liquido-vapor. 0O termo “convectiva”, utilizado neste trabalho, foi
introduzido com o objetivo de designar a condigdo em que OCOITe escoamento de ambas as
fases. A mudanga de fase estritamente convectiva ¢ caracterizada pelos regimes de fase ndo
dispersa, como os padrdes de escoamento anular e o estratificado, como observado na se¢do
anterior. No entanto, em condigdes especiais de operagdo, mesmo com a ocorréncia destes
padrdes, podera haver a formagdo de bolhas junto a parede do tubo, ocorrendo os dois
regimes simultaneamente.

Os evaporadores frigorificos podem ser divididos basicamente em trés categorias, 0S
de expansdo direta ou seca, 08 inundados ¢ os de recirculagdo. A ebuli¢do convectiva ocorre
especialmente nos evaporadores de expansdo seca, geralmente alimentados por uma valvula
de expansdo termostitica ou um tubo capilar. Em evaporadores de expansdo seca
predominam 0s padrdes de escoamento anular, para vazdes elevadas, ¢ estratificado, para
vazdes relativamente baixas. O coeficiente de transferéncia de calor esta intimamente
relacionado ao padrdo de escoamento. Uma analise qualitativa superficial do coeficiente de
transferéncia de calor bifisico permite estabelecer que, entre 0S pardmetros que mais O
afetam se incluem o fluxo de calor, ¢, ¢ velocidade massica, G. Os efcitos desses pardmetros
serio considerados a seguir numa anélise superficial introdutéria a revisdo bibliografica.

A TFig. 2.5 ilustra, qualitativamente, 0 comportamento tipico do coeficiente de
transferéncia de calor bifasico, hy, ao longo do evaporador, para velocidades massicas
significativamente elevadas. Para titulos reduzidos (geralmente inferiores a 20%), a
formagdo de bolhas se intensifica, isolando, por sua vez, 0 liquido da parede, o que acaba por
afetar o cocficiente de transferéncia de calor no sentido de reduzi-lo. Para titulos maiores
(entre 20% e 80%), os efeitos convectivos tornam-s¢ mais acentuados, pois ocorre a
formacgdo de uma pelicula de liquido assimétrica, em tubos horizontais, tipico do padréo
anular de escoamento. Nesta fase, a espessura da pelicula de liquido diminui
progressivamente pela intensa evaporagdo na interface liquido-vapor, resultando numa
redugio da resisténcia térmica, o que determina a elevagdo do coeficiente de transferéncia de

calor no sentido do escoamento, como observado na Fig. 2.5. Tal situagdo perdura até uma
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condigiio onde ocorre secagem da parede, titulos da ordem de 80%, situagio esta, associada a
uma significativa redugfio do coeficiente de transferéncia de calor, em virtude da presenga de
vapor na superficie do tubo, resultando numa drastica elevagdo da temperatura da superficie.
A partir desta segdo, o coeficiente de transferéncia de calor permanece nos niveis de

escoamento monofasico de vapor.

curva tipica L

hp

L L 1 L L I 1 1 1

Titulo

Figura 2.5 Comportamento tipico do coeficiente de transferéncia de calor bifasico.

Os cfeitos da velocidade massica, G, sdo ilustrados na Fig. 2.6. A medida que G
aumenta, a partir de um padrdo de escoamento intermitente, verifica-se uma tendéncia a
formacdo de uma pelicula aderida a superficic do tubo, caracterizando o escoamento anular.
Como observado anteriormente, a redugdo da espessura dessa pelicula esta associada a uma
elevagdo do coeficiente de transferéncia de calor, nessas condigdes, 0s efeitos convectivos
predominam sobre os efeitos de ebulicdo nucleada. Na Fig. 2.6, ¢, ainda, ilustrado o caso em
que a velocidade massica, G, ¢ reduzida. O comportamento tipico dessa condigio é um valor
de h, constante ao longo do evaporador até a sccagem da parede, onde se verifica uma queda
do mesmo. O padrio de escoamento associado a esta condigdo ¢ o estratificado. E
interessante destacar, ainda, que o coeficiente de transferéncia de calor é incrementado a

medida que a vazio aumenta.
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L curva com G elevado ——=

a | <~ curva tipica |
=
[ curva com G reduzido N
Titulo
Figura 2.6  Efeito da velocidade massica, G, no coeficiente de transferéncia de calor

bifasico.

A Fig. 2.7, exibe os cfeitos do fluxo de calor, ¢. Em condigdes de titulos
relativamente reduzidos, os efeitos de cbuligfio nucleada sdo predominantes. Este aspecto ¢
demonstrado pela significativa dependéncia de hy no fluxo de calor, elevando-se com estc.
Com o aumento do titulo, o valor de hy sofre uma progressiva redugio, associada a um curto
isolamento da superficie do tubo por partes das bolhas. Essa regido ¢ tipicamente de
transicdo entre os padroes associados & ebuligdo nucleada ¢ os padrdes tipicamente
convectivos especialmente o anular. A medida que o titulo ¢ incrementado o coeficiente de
transferéncia de calor torna-se independente do fluxo de calor. Isso é um claro sinal que os
efcitos convectivos estio predominando, em outras palavras, esse comportamento é tipico do

padréio anular de escoamento.
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Figura 2.7 Efcito do fluxo de calor, ¢, no coeficiente de transferéncia de calor
bifasico.

2.3.2. Correlacdes para o Coeficiente de Transferéncia de Calor

Uma extensa busca bibliografica permitiu levantar as principais correlagdes
existentes para o coeficiente de transferéncia de calor. Para melhor identificagio destas
correlagles, as mesmas foram classificadas, conforme SAIZ JABARDO et al (1999), nos
seguintes grupos:

1. Correlagdes estritamente convectivas

2. Correlagdes baseadas na superposigio de efeitos

3. Correlagdes estritamente empiricas

As correlagdes estritamente convectivas foram desenvolvidas a partir do modelo de
McADAMS (1954), segundo o qual a transferéncia de calor entre a superficie do tubo ¢ a
mistura bifasica ocorre através de um filme de liquido junto a parede. Tal hipotesc assume
implicitamente o padrdo anular de escoamento. As correlagdes para 0 cocficiente de
transferéncia de calor sdo apresentadas em termos adimensionais, com o coeficiente bifasico
referido aquele que ocorreria caso o liquido da mistura €sc0assc isoladamente no tubo. Mais
adiante sera demonstrado que © coeficiente, assim adimensionalizado, ¢ uma fungao do

Parametro de Martinelli, Xy. Em sistemas frigorificos, os efeitos convectivos predominam
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sobre os efeitos da ebuli¢io nucleada, pois, geralmente, o titulo na entrada do evaporador €
superior a 20%.

As correlagdes do segundo grupo sdo caracterizadas pela superposigdo dos efeitos
convectivos e os de ebuli¢io nucleada. Esta superposicdo pode ser simplesmente linear,
como o modelo de CHEN (1966), ou pode adotar estratégias como a sugerida por
" KUTATELADZE (1961), que assumiu uma superposi¢ao nao linear.

As correlagdes do grupo 3 correspondem aquelas obtidas por ajustes de banco de
dados experimentais, envolvendo uma gama relativamente ampla de fluidos e condigdes
operacionais. Este grupo de correlagdes utiliza constantes e alguns adimensionais para a

avaliacdo do coeficiente de transferéncia de calor bifasico.

2.3.21. Correlacdes Estritamente Convectivas

2.3.2.1.1. Introducdo a Andlise das Correlagdes Estritamente Convectivas

A finalidade desta introdugdo é detalhar, a titulo de demonstragdo, o procedimento
desenvolvido para a obtengdo da forma geral das correlagdes estritamente convectivas,
objetivando esclarecer o leitor quanto a sua forma. Deve-se notar que o modelo proposto por
McADAMS (1954), segundo SAIZ JABARDO (1988), foi desenvolvido para o padrdo de
escoamento anular, embora tenha sido aplicado a outros padrdes. As hipoteses basicas em

que se fundamenta sdo as seguintes:

o padrio de escoamento anular, simétrico.
o fases liquido e vapor constituidas de fluidos incompressiveis

e regime permanente

A Fig. 2.8 apresenta uma representagdo esquematica do modelo de McAdams, base

para o desenvolvimento apresentado a seguir.

Filme de Vapor
liquido

Figura 2.8 Caracterizagdo do padrdo anular de escoamento no interior de um tubo.
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Uma vez caracterizado o modelo fisico, ndo ¢ dificil obter algumas conclusdes
importantes, como serd apresentado a SEGUIT. E interessante, entretanto, enfatizar que o
indice L sera utilizado para designar o liquido ou parmetros de escoamento associados ao
liquido da mistura quando este escoa isoladamente no tubo. Nessas condigdes € possivel

€SCICVEr:

Nu=C-Re,*-Pr,” (Monofésico) 2.1)

Nu, = C-Re,"-Pr," (Bifasico) (2.2)

O nimero de Prandtl do escoamento bifasico ¢ referido ao liquido, uma vez que este
¢ o agente de transferéncia de calor na parede, de acordo com o padrdo de escoamento

estabelecido nas hipéteses. Dividindo a Eq. (2.2) pela Eq. (2.1), resulta:

M
Nuy _ (ﬁ) 2.3)
Nu Re,
onde:
. h,-D N 3
Nu,=—-—* e Nu=-"*
kL kl..
m, )
G, D ( /A) D
Re, = =
Hy Hi
e

m,-D, (G, .A)-D,
Ap - py A, -y,

b

onde o didmetro hidraulico, Dy, pode ser avaliado como:

4.4, 4-(z-D-6 .
h: L= (ﬂ- ):45 e o
@ 7D

(B (55 :(EJ @4

Como,

LD

£
A, (1-a) 46

* Dy, se refere ao dimetro hidraulico do filme de liquido junto a superficie do tubo
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Re,
Re,

a Eq. (2.4) pode ser reduzida a:

=1

hy 1
h, (Q-a)

2.5)

A fracdio de vazio, o, ¢ de dificil determinagdo experimental, razdo pela qual, a
seguir, far-se-4 uma tentativa de relaciona-la com o titulo, x. Para tanto sera utilizado o
modelo de Martinelli ¢ colaboradores. Este consiste em definir os multiplicadores bifasicos,

o’y e ¢°1, de acordo com as seguintes relagdes:

¢V~ — (d{){fz)z, e ¢L2 — (d%z)b
:‘ﬂ;{f;’ ]V :d%z jL

Os subscritos V e L referem-se aos gradientes de pressdo que se verificariam caso o vapor ou

A

o liquido da mistura bifasica escoassem isoladamente no mesmo duto. LOCKHART &

MARTINELLI (1949) introduziram o pardmetro X, tal que:

2 _ ¢V2 _(d%’z)ﬁ

_ b’ ) [d%zlr

O termo (d%z) representa o gradiente de pressdo no escoamento, resultante apenas do

X

efeito do atrito, pois os trabalhos de Martinelli foram desenvolvidos para tubos horizontais,
sem mudanga de fase. Nessas condigdes, o gradiente de pressdo resulta exclusivamente do
atrito, uma vez que os efeitos da aceleragdo e da gravidade séo nulos.

Inicialmente foi considerada uma expressdo para o gradiente de pressdo a partir de

uma relagio do tipo de Blasius para o coeficiente de atrito: C,= C.Re™ *, resultando:
VoY ; 2 vV . .-DY"
_dr =2.C, Lr&:z.c.Re-".ﬂﬁd_zg.c. PVua D) ﬁ).ymz
dz D D y7i D

A velocidade média do escoamento, V.4, € dada por:

entdo,

* n=1 para escoamento laminar e n=0,25 ou 0,2 para escoamento turbulento em tubos lisos,
dependendo do autor.

Enio Pedone Bandarra Filho g EESC-USP



Capitulo 2 — Revisio Bibliogrifica 19

[_ dPJ#2-C G
dz p Dn+l '}Iin

Pode ser facilmente demonstrado, conforme SAIZ JABARDO (1995), que a relagdo

entre o pardmetro X e a fragdo de vazio a, pode ser obtida pelo seguinte procedimento:

onde,

(5—n)
2

m=

Analogamente,

Xt —[“_“Jm (2.6)

Percebe-se, assim, que o, depende do pardmetro X. E interessante observar que tal
pardmetro, conhecido como pardmetro de Martinelli, independe das caracteristicas do
escoamento, sendo fungdo das propriedades das fases e do titulo. Utilizando a forma de
Blasius para o coeficiente de atrito, no caso em que o regime ¢ turbulento quando as fases

escoam isoladamente no tubo, condi¢do em que X é afetado do indice tt, resulta:

2-n n
X, = ¢lv =[G_z] [E*_] (”_i]
s \G, Py Hy

como: Zr _ [1 = x) e n =025 (escoamento turbulento)
X

g

fazendo a substituic¢do,

4 0,875 0,5 0,125
%= (22)"7(2) " (2] X
x Pr Hy

Na literatura é comum encontrar uma expressdo parecida, correspondendo a um valor de n =

0,2, do que resulta:
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0,9 0,5 0,1
¥ =(1"‘) [P_f] [”_L] 2.8)
X P Hy
Do exposto nos paragrafos precedentes ¢ da Eq. (2.5), € possivel concluir que:
h
= - r(x,) (2.9)
h,
Os primeiros estudos envolvendo o coeficiente de transferéncia de calor em ebuligio
foram baseados no mesmo principio de calculo do coeficiente de transferéncia de calor

monofasico, através da Analogia de Colburn,

Jy = % (2.10)

onde, o fator de Colburn, j, ¢ definido como:

Ju=St-Pri o (2.11)

1

jy = Nu -Re , '-Pr ? 2.12)

Com relagdo ao coeficiente de atrito, f, (de Darcy), para Re,, > 2 -1 0" ¢ superficies lisas,

uma correlagdo relativamente generalizada na literatura € a seguinte:

1

f=0,184-Re, s (2.13)
Combinando as Eqs. (2.10), (2.12) e (2.13), resulta:

Nu = 0,023 -Re 75-Pr (2.14)
DITTUS & BOELTER (1930) alteraram o expoente do nimero de Prandtl da Eq.
(2.14) para ajusta-la a resultados empiricamente obtidos. Nessas condigdes, propuseram um
expoente igual a 0,3, no caso de resfriamento do fluido, ¢ 0,4, no caso de aquecimento. A
correlagio de Dittus-Boelter, dada abaixo pela Eq. (2.15), para aquecimento, ¢ uma das
correlagdes mais aceitas e utilizadas, fato este provavelmente devido & sua simplicidade.
Nu = 0,023 -Re,"* Pr’* (2.15)
Segundo INCROPERA & De WITT (1990), a correlagdc de Dittus-Boelter pode
levar, entretanto, a erros relativamente clevados, caso seja aplicada em condigdes distintas
para as que foi proposta, quais sejam:
0,7 < Pr £120
Re, >10*
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Outras correlagdes para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor em
escoamento monofasico foram desenvolvidas, onde se destacam a de PETHUKOV (1970) e
a de GNIELINSKI (1976). Um resumo de excelente nivel pode ser encontrado em KAKAC
ct al (1986). A opgio pela correlagio de Dittus-Boelter deve-se a sua simplicidade e
adequabilidade. Esta (a adequabilidade) esta associada a nameros de Reynolds relativamente
reduzidos (10000<Rep<100000), tipicos daqueles resultantes das condigdes operacionais
comumente encontradas.

Com relagdo ao coeficiente de transferéncia de calor monofasico, deve-se notar que
alguns autores utilizam h;o ao invés de hy. A diferenga entre os indices esta relacionada a
defini¢do do coeficiente monofasico. LO ¢ utilizado para a condigdo em que a mistura e¢scoa
como liquido no tubo, ao passo que L, como observado anteriormente, designa o caso em
que o liquido da mistura bifasica escoa isoladamente no tubo. O coeficiente de transferéncia
de calor monofasico, hyo, pode ser avaliado pela correlagdo de Dittus-Boelter. O nimero de
Prandtl, Pr, ¢ a condutividade térmica, k; ndo sdo afetados, uma vez que constituem

propriedades de transporte associadas ao liquido. Assim:

Re,, = % (2.16)
Portanto,

b = 0,023.%.R6L00.s. pry 04 (2.17)
Analogamente,

h, =0,023. %-Ref’s- Pr,”* (2.18)

A seguir sera realizada uma analise detalhada das correlagdes, encontradas na

literatura, mais representativas deste grupo.

A correlagio de DENGLER & ADDOMS (1956) foi desenvolvida para agua
escoando num tubo vertical de 25,4mm de didmetro. A vazio variou de 100 a 2000 kg/h, o
titulo entre 0 ¢ 70% ¢ a pressdo entre 50 € 270 kPa. Os autores correlacionaram os resultados
experimentais em termos de hyo, ao invés de hy, como ilustrado anteriormente. Esta
correlagiio ¢ considerada uma das classicas, mesmo tendo side desenvolvida para agua em
tubo vertical. Os resultados proporcionados pela correlagdo resultaram em desvios na ordem

de 30% em relagdo aos seus resultados experimentais. A correlagdo proposta foi a seguinte:

h,

-0,5
e 35-(x,) (2.19)

LO
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GUERRIERI & TALTY (1956) propuseram a correlagdo (2.20) a partir de
resultados experimentais envolvendo fluidos como metanol, benzeno, pentano, hexano
ciclico e heptano, escoando em tubo de latdo de 34 a 1” de didmetro. A pressdo utilizada nos
ensaios foi de 100 kPa e os titulos na entrada da segdo de testes variaram de 1 a 12%. O
coeficiente de transferéncia de calor utilizado foi o hy, Eq. (2.18), referido a fase liquida
escoando isoladamente no tubo. A diferenga para a correlagdo de Dengler-Addoms esta no

coeficiente de transferéncia de calor monofasico, ja que na Eq. (2.19), adotou-se o hio.
- _34.(x,)"" (2.20)

A correlagdo de Guerrieri-Talty proporcionou desvios médios da ordem de 12% em

relagdo aos proprios resultados experimentais.

CHADDOCK & NOERAGER (1966) desenvolveram sua correlagdo para a
determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor utilizando a média dos coeficientes
locais de transferéncia de calor, medidos em quatro posigdes da se¢do transversal da
superficie do tubo: no topo, dos lados € no fundo. Para o desenvolvimento da correlagdo
foram utilizados 20 pontos experimentais, sendo que os resultados envolvendo possivel
secagem da parede foram descartados.

Um tubo de ago inox foi usado como segdo de testes, apresentando didmetro interno
de 12,7mm. O fluxo de calor, ¢, varion entre 2200 W/m® ¢ 11000 W/m® e a velocidade
massica G, entre 100 ¢ 433 kg/m’s. O titulo na entrada da se¢fio de testes foi mantido
constante e igual a 20%, o mesmo acontecendo com a temperatura de evaporagdo, mantida
igual a 8,3°C. Como fluido de trabalho utilizou-se o CFC-12. Os autores correlacionaram os
dados experimentais de dois modos distintos. Inicialmente, adotaram o coeficiente de
transferéncia de calor monofasico, h; o, como paré.metrd de referéncia e, posteriormente,

utilizaram h;. As correlagdes obtidas foram as seguintes:

e _30.(x,) (2.21)
hLO
hy ~(1,0)

=3,0-(x,) (2.22)
hL
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Como foram utilizados poucos resultados experimentais os desvios maximos
proporcionados pela correlagio foram da ordem de 20%. E importante ressaltar que as
correlagdes acima devem ser utilizadas com certa reserva, dado o reduzido niimero de pontos
experimentais utilizados no seu desenvolvimento, além de envolverem um tnico fluido, R*-
12.

As correlagdes que serdo apresentadas a seguir foram desenvolvidas no ACRC,
Centro de Refrigeragdo e Ar Condicionado da University of Illinois. A primeira Eq. (2.23),
proposta por WATTELET et al (1991), foi desenvolvida a partir de dados obtidos com o
refrigerante R-12. Em todos os testes, o titulo na entrada foi mantido constante e igual a 20%
¢ a temperatura de evaporagdo da ordem de 4,4 °C. Os resultados obtidos devem ser aceitos,
também, com certa reserva, pois os ensaios foram realizados com certa precariedade de
instrumentagdo, especialmente para a medida da temperatura superficial. A correlagdo

proposta foi a seguinte:

:_i =230 (x,) " (2.23)

Em fase posterior, a bancada de testes passou por reformas no sentido de melhorar a
aquisi¢do de dados, tendo proporcionado resultados que foram tratados por PANEK (1992).
Os padrdes observados nos ensaios foram o anular e estratificado ondulado. Alguns
resultados envolvendo secagem de parede foram omitidos da analise. Os fluidos refrigerantes
cnsaiados foram o R-12 e o R-134a. O comprimento da se¢do testes era de,
aproximadamente, 2,44m. O titulo na entrada variou entre 20 ¢ 60%, o fluxo de calor entre 5
e 30 kW/m® ¢ a velocidade massica, G, entre 100 e 500 kg/m’s. A visualizagio do
escoamento foi possivel pela instalagdo de visores a montante ¢ a jusante da se¢do de testes.

A regressdo dos resultados experimentais obtidos proporcionou a seguinte

correlagio:

} .
--=3686-(x,) " (224)
L

A correlagdo acima esta afetada de desvios médios da ordem de 11,7% parao R-12 ¢

8,7% para o R-134a, relativamente aos resultados experimentais.

* A nomenclatura R ¢ utilizada para designar Refrigerante, no caso R-12 refere-se ao CFC-12.
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CHADDOCK & BUZARD (1986) propuseram a correlagio (2.25) para o
refrigerante R-502. Na segdo de testes foi utilizado tubo de cobre de aproximadamente 2
metros de comprimento, aquecido eletricamente. Através de um variador de voltagem foi
aplicado um fluxo de calor maximo de 23,6 kW/m’, ¢ um minimo de 1,9 kW/m®. A
velocidade massica variou entre 45 e 358 kg/mz.s. Foram usados trés visores na se¢do de
testes, a montante, no meio ¢ a jusante com o objetivo de observar os padrdes de
escoamento. Alguns ensaios incluiram a presenga de 6leo para verificar seu efeito na taxa de
transferéncia de calor. O fluxo de calor ¢ a vazdo foram adequadamente ajustados para
garantir uma completa evaporagdo do liquido na se¢do. A correlagdo apresentou a seguinte

forma:

h _[0,785

hiz-
hy

J (1+383-x,%%) (2.25)

4

Essa correlagdo apresenta desvios maximos na faixa de 35% e foi desenvolvida a
partir de 40 pontos experimentais para o R-502, novamente, devido ao reduzido nimeros de

pontos, deve ser aceita com certa reserva.

Com o objetivo de propor uma configuragio fisicamente mais adequada,
BANDARRA FILHO et al (1997) desenvolveram um modelo baseado em cerca de 600
pontos experimentais para o refrigerante HFC-134a, levantados no ACRC, Centro de
Refrigeragdo ¢ Ar Condicionado da University of Illinois. As condigdes de teste foram:
velocidade massica variou entre 50 e 500 kg/m’.s; o fluxo de calor entre 3 e 30 kW/m’; titulo
na entrada da segdo de testes entre 5 ¢ 90% e temperatura de entrada no evaporador entre -20
é 15°C. Estas condigdes representam adequadamente aquelas observadas em sistemas
frigorificos convencionais. As correlagdes estritamente convectivas propostas na literatura
envolvem resultados empiricos, onde predomina o padrdo anular de escoamento. Assim, pela
sua caracteristica de aplicagdo, tais correlagdes se apresentam numa forma que ndo permite a
extrapolagdo para titulos reduzidos, tendo como limite a condicdo de escoamento
monofasico na fase liquida (x=0). No estudo empirico apresentado no referido trabalho foi
incorporada tal possibilidade, razdo pela qual a correlagido desenvolvida ¢ dada da seguinte

forma:
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% 1430-(x,) Y (2.26)

Esta correlagdo apresentou um desvio médio da ordem de 14%, razoavel para ampla

faixa de condigdes operacionais para o qual os resultados experimentais foram obtidos.

2.3.2.1.2 Andlise Comparativa das Correlagées do Grupo 1

As correlagdes estritamente convectivas sdo muito semelhantes entre si, no sentido
em que todas sdo apresentadas numa forma adimensional, fun¢io do parimetro de
Martinelli, X, diferenciando no fator numérico. Estas correlagdes aparentemente podem ser
extensivas a distintos fluidos pela incorporagdo do parAmetro adimensional de Martinelli, X,.
Outra caracteristica favoravel € a sua simplicidade, o que facilita sua aplicagdo.

Como observado nas se¢des precedentes, as correlagdes estritamente convectivas
foram obtidas de forma empirica, através da correlagdo de resultados experimentais. Nessas
condi¢des, como os resultados experimentais tratavam de condigdes para as quais os titulos,
¢m sua maioria, eram relativamente elevados, ndo houve preocupagio com as condiges
limite. Assim, a condigéo para X,—>0, nfio é geralmente satisfeita, uma vez que tal condi¢do

deveria corresponder ao escoamento de liquido na segio do tubo, o que implicaria num valor

h . : ;
de % igual a 1. Nessas condigdes, uma configuragio mais adequada para estas
L

correlagdes deveria apresentar a forma da correlagdo proposta por BANDARRA FILHO et al
(1997), ou seja:

/
L 2 1+C - X, @
h,

Ao analisar esta ultima equagdo, quando o Xy tende a infinito, 0 membro da esquerda
tende a um, em outras palavras, o h, tende a hy, o que ¢ fisicamente consistente.
A seguir, na Tabela 2.1, serd apresentado um sumario das correlagdes estritamente

convectivas.
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Tabela 2.1 Sumario das correlagdes estritamente convectivas.
Autor Correlagio Fluidos Condigdes
Dengler & hy _ 3.5 (X 0.5 , D: 25, 4mm
Addoms T Agua G:55a1100
(1956) kg/m’.s
Xen: 02 70%
Guerrieri & Talty hy A ( v )-0.45 Metanol, D: 19 e 25,4mm
(1956) h, TN Benzeno, Hexano. P.,=100 kPa
X 12 12%
Chaddock & h, S -(%4) D: 12,7mm
Noerager P (X.,) R-12 G: 1002 433
(1966) e oo ke/m’.s
=30 (0, é2,2a 11 kW/m®
t Xen: 20%
ACRC-1 Iy 4 -(0,666) D: 12,7mm
Wattelet et al 5 ~80,) Xen: 20%
(1991) R-12 T..=4.,4°C
5 € D: 10,2 e 12,7mm
: . -134a G: 100 a 500
ACRC-2 T 3.686:(x,) " kg/m’s
Panck (1992) ! 4 5230 kW/m’
Xen: 20 2 60%
Chaddock & h, 0,785 s D: 12,7mm
Buzard = (;J (1+383-x,°) R-502 G: 45 2 358 kg/m’.s
(1986) ¢ 1,9a23,6
kW/m’
Bandarra Filho et By _1430.(x,) 05 R-134a G: 50 a 500 ke/m™s
al (1997) hy R ¢ 3 a 30 kW/m®

Xen: 32 90%

A seguir sera apresentado um grafico comparativo entre as correlagOes estrifamente

convectivas, mostrando a relagdo dos coeficientes de transferéncia de calor bifésico, hy, em

fungio do titulo, x, para condigdes operacionais tipicas.
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Figura 2.9 Comparagao entre correlagdes estritamente convectivas para R-134a, com Teu=-
5°C ¢ G=300 kg/m’.s.

E notavel a discrepancia entre os resultados proporcionados pelas distintas
correlagdes, como pode ser observado no grafico da Fig. 2.9. Observa-s¢ que as correlagdes
de Dengler-Addoms ¢ de Chaddock-Noerager apresentam valores do coeficiente de
transferéncia de calor superiores as demais. No caso da correlagdo de Dengler-Addoms, tal
comportamento pode resultar do fato de tratar-se de agua que, de forma geral, deve
apresentar coeficientes superiores aos demais fluidos. No caso da correlagdo de Chaddock-
Noerager, poderia ser argumentado que 0 elevado valor do coeficientc de transferéncia de
calor foi resultado da presenga de 6leo (em concentragdes da ordem de 0,1%), o que, no
entanto, ndo justificaria a elevagdo observada. Deve-se notar que o nimero de pontos
experimentais com (ue esses autores trabalharam foi relativamente reduzido para que s¢
possam extrair conclusdes definitivas.

Apesar do caréter pretensamente generalizado deste grupo de correlagdes, pela
incorporagio do parametro de Martinelli, Xy, verifica-se que alguns efeitos ndo sido
adequadamente correlacionados, qual s¢ja o fluido e, por que ndo o titulo, velocidade
méassica, G, ou mesmo o fluxo de calor, ¢. E interessante destacar, ainda, as diferengas entre

as correlagdes quanto as condigdes operacionais, como observado na Tabela 2.1.
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2.3.2.2. Correlagées Baseadas na Superposicdo de Efeitos

O mecanismo da superposi¢do de efeitos foi introduzido para levar em consideragdo
a possibilidade de ocorréncia simultanea dos efeitos convectivos ¢ de ebuligdo nucleada. Os
padroes de escoamento que potencialmente apresentariam as condigdes fisicas para a
superposigdo de efeitos sdo: bolhas ¢ pistonado ¢ sua transi¢do para 0s padrdes anular €
estratificado. Em certos casos, embora as correlagdes que envolvem a superposigdo de
cfeitos sejam aplicadas, ¢ possivel que nio se verifique a presenga de bolhas. Deve-se
reconhecer, no entanto, que as correlagdes foram propostas ou desenvolvidas para ajustar
resultados experimentais. Por outro lado, a ocorréncia da ebuli¢do nucleada tém sido
constatada ou proposta, ndo como resultado de observacdes fisicas diretas, mas da analise de
dados experimentais em que s¢ verifica uma dependéncia do fluxo de calor por parte do
coeficiente de transferéncia de calor, o que efetivamente, se observa na ebuligdo nucleada.
Assim, resultaram diversas correlagdes que serao discutidas a seguir. Destacam-se entre elas,
a correlacio de CHEN (1966), por tratar-se da primeira, ¢ as que utilizam o método de
KUTATELADZE (1961), ou modelo assintdtico, que propde uma superposi¢do nao linear de
efeitos.

Em evaporadores para aplicagdes frigorificas com expansdo seca, aqueles
alimentados por uma vélvula de expansdo termostatica ou tubo capilar, a possibilidade de
ocorréncia simultAnea dos dois mecanismos € questionavel. Tal ndo ¢ o caso em
cvaporadores com recirculagdo, onde o mecanismo predominante deve ser o da ebuli¢do
nucleada, com possivel ocorréncia dos efeitos convectivos nos estagios finais. A seguir serao

apresentadas as principais correlagdes pertencentes ao grupo 2.

A correlagio de CHEN (1966) foi a primeira proposta para 0 calculo do coeficiente
de transferéncia de calor na regido bifasica, que introduziu a superposi¢do de efeitos,
incorporando os fatores de corregdo, Fe S*. Essa correlagio foi baseada num banco de dados
de 594 pontos experimentais. Todos os resultados estavam associados a escoamento vertical,
utilizando como fluido a agua ¢ alguns fluidos organicos. O desvio médio encontrado por

Chen entre os coeficientes medido e calculado foi de 12%. A correlagiio obtida é a seguinte:

h, =h, - Fey +heye - Scn (2.27)

* F corresponderia aproximadamente ao parametro corretivo f(Xy) das correlagdes do grupo 1, ao
passo que S foi denominado de fator de supressdo de bolhas, associado a efeitos de ebuli¢do nucleada.
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Inicialmente, CHEN (1966) admitiu que o termo hy, poderia ser determinado pela
correlagdo de Dittus-Boelter, Eq. (2.18), porém aplicado ao escoamento bifasico, de acordo

com a seguinte relagdo:
k
h, = —I;—- 0,023-Re,”*- Pr,™ (2.28)

O indice b refere-se ao escoamento bifasico. Como em mudanga de fase convectiva o liquido
se encontra em contato com a parede do tubo, os parametros Prs € ky estdo associados a fase
liquido, ou seja: Pry ¢ k.. Para a avaliagdo de Rey,, CHEN (1966) introduziu uma relagdo

entre Re, e Rey, dada na equagdo abaixo:

F o= [Rcb]u's
" \Re,

Através dos resultados experimentais foram levantadas curvas para a determinagdo
grafica do pardmetro F. Mais tarde COLLIER (1981) ajustou uma curva aqueles resultados

de Chen, propondo a seguinte relagdo para o calculo de Fem:

1
Foy=1 para —=<0l (2.29)
14
1 0,736 1
Sy (X + 0,213] para Z >0,1 (2.30)

it

De acordo com o que foi apresentado anteriormente, Feu corresponde a relagdo

h - . . s . :
4 h das correlagdes estritamente convectivas, 0 que justificaria o fato de ter sido
L

relacionado ao pardmetro de Martinelli, Xy.
CHEN (1966) escolheu uma das correlagdes disponiveis na literatura para cbuligdo

nucleada, a equagdo de FOSTER & ZUBER (1955), apresentada abaixo:

ki 079 cp 045 . o 049 (2.31)

AT 0.24 Ap 0,75
05 029 : 4 02 sat sat
ol "JLVO’2 - oy

hgyg = 000122

O fator S depende diretamente da velocidade do escoamento, através do nimero de
Reynolds. Quanto maior a velocidade massica, G, menor ¢ a espessura da subcamada limite
laminar, inibindo a formagdo e nucleagdo de bolhas. Se esta camada € espessa, ofercce
condigdes para o crescimento ¢ o desprendimento da bolha. Por outro lado, se a subcamada
atingir o valor do didmetro de desprendimento de bolha, a nucleagio pode ser comprometida.

Utilizando esta argumentagio fisica, CHEN (1966) introduziu um fator para levar em
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consideragdo este fendmeno, denominando-o de “Fator de Supressdo de Bolhas™, S, definido

0,99
o_ (AL
=\ A7 (2.32)

o

comao:

S apresenta um valor maximo quando a vazdo tende a zcro, ou seja, ebuligdo em piscina,
condigio para a qual S tende a um valor unitario. O menor valor ocorre para vazoes
clevadas, para as quais o gradiente de temperatura junto a parede ¢ mais pronunciado. Nessas
condigdes, S devera tender a zero. CHEN (1966) avaliou o fator de supressao S na forma
grafica. COLLIER (1981) sugeriu uma correlagiio para seu calculo em termos de Rer, como

seria de esperar, resultando:

1
S =
= (14+2,53-10°-Re, ")

(2.33)

E interessante notar que Scy € inversamente proporcional a Re, evidenciando o

efeito da vazio anteriormente discutido.

GUNGOR & WINTERTON (1986) propuseram um refinamento para o modelo de
Chen, utilizando um banco de dados de mais de 4300 pontos experimentais, com resultados
para fluidos como a agua, refrigerantes ¢ etileno glicol. Partiram do mesmo principio de

Chen, propondo uma correlagdo com a seguinte forma:

hy = h, - Fop + Bowe *Sew (2.34)

Algumas modificagoes, em relacdo ao modelo de Chen, foram propostas para 08
efeitos convectivos € de ebuligio nucleada. Alguns modelos, que utilizam o fator F como
funcdo do pardmetro de Martinelli, foram obtidos a vazdes relativamente elevadas, para as
quais o efeito do fluxo de calor ¢ praticamente desprezivel. Entretanto, para vaz0es menores,
resultados experimentais demonstraram que O fluxo de calor afeta o coeficiente de
transferéncia de calor na mudanga de fase convectiva. Nessas condigdes, GUNGOR &
WINTERTON (1986) sugeriram que o fator Fow incorporasse, além do parametro de

Martinelli, Xy, o mimero de ebuligdo, Bo. Em outras palavras, através do adimensional Bo,
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os efeitos do fluxo de calor sdo levados em consideragdo. A terceira parcela da equagdo
abaixo, corresponde aquela das correlagdes estritamente convectivas. O pardmetro Fow foi

assim definido:

0.86
{ 4
Fop = 1+ 24000 Bo"™'® + 1,37 (T] (2.33)

"

Na avaliagiio do coeficiente de transferéncia de calor, hy, os autores sugerem a
correlagio de Dittus-Boelter, Eq. (2. 18). Caso o escoamento em questdo for horizontal € 0
mimero de Froude Fr, for inferior a 0,05, o valor do pardmetro Fow deve ser corrigido por

outro fator F,, devido aos efeitos de gravidade:
F, = Fr@2f) (2.36)

Para o efeito da ebuligio nucleada, a exemplo do modelo de Chen, os autores
utilizaram um fator de supressdo, Sow, distinguido apenas pela introdugdo do fator
intensificador Faw, que incorpora o niimero de ebuligdo, Bo, para caracterizar a ebuligio
nucleada. Sew, como no caso do modelo de Chen, ¢ inversamente proporcional ao nimero de
Reynolds, Re;. Assim, o fator de supressio da correlagdo de Gungor-Winterton assumiu a

seguinte forma:

‘ (2.37)
L+ 1,15-10°° Fgp® -Re "

Sow =

Para o termo do coeficiente de transferéncia de calor na ebuli¢io nucleada, hexc,
GUNGOR & WINTERTON (1986) usaram a correlagio de Cooper, que associa
simplicidade e precisdo, sendo fungdo da pressdo reduzida, P, fluxo de calor, ¢, e massa

molecular, M. A correlagdo ¢ definida abaixo:
f’E\C = 5-) ' Przcl'O']2 : (_ loglﬁ l)red)ﬂ’ss ' M_O,S d ¢O’E7 (238)

Em escoamentos horizontais, em que o mimero de Froude Fr, ¢ inferior a 0,05, o

valor de Saw deve ser corrigido pelo fator Si:
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S, = ~Fr (2.39)

JUNG & RADERMACHER (1989) seguiram o mesmo principio de Chen, porém,
com algumas alteragdes mais evidentes na parcela da ebuligdo nucleada. Utilizaram um
banco de dados de mais de 3000 pontos experimentais, empregando como fluido uma gama
de treze tipos de refrigerantes halogenados. A correlagéio resultante tem a forma analoga a de
Chen,

hy =h, - Fp+ S “heys (2.40)

O fator intensificador de convecgdo, Fir, também funcdo do pardmetro de Martinelli,
apresenta a mesma configuragao das correlagdes estritamente convectivas. Baseado em
evidéncias experimentais ¢ observagdes de outros trabalhos, os autores revisaram o fator de
intensificagdo que, através de uma anilise de regressdo de dados resultou na correlagdo
(2.41), que apresentou um desvio na faixa de 5% para a regido de ebuli¢do estritamente
convectiva. O coeficiente de transferéncia de calor para escoamento monofasico, hy, € 0
mesmo das correlagdes anteriores, Eq. (2.18), de Dittus-Boelter. O fator intensificador

proposto tem a seguinte forma:

1 0,85
} (2.41)
IY{T

Fn=237 -[0.29 ::
O cfeito de cbulicdo nucleada foi significativamente alterado por JUNG &
RADERMACHER (1989) em relagdo a correlagdo de Chen. O coeficiente de transferéncia
de calor para ebuligdo nucleada, hgxs, ¢ calculado através da correlagdo de STEPHAN &

ABDELSALAM (1980), vilida para refrigerantes, cuja a forma simplificada ¢ a seguinte:

k ¢ D 0,745 0,581
Pys =207 -5 (F—"—) [‘D—‘] .(Pr,)"* (2.42)
D, \ kT, Pr

sat

onde,

0,5
D, =0,0146 ﬁ{‘za__} e [=35°
g (p.-n,)
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O fator de supressdo proposto por JUNG & RADERMACHER (1989), S, foi
definido inicialmente, utilizando uma forma semelhante a do modelo de Chen, porém
resultou em desvios da ordem de 70% em relagdio aos dados experimentais. Nessas
condigdes, incorporaram um fator dependente do fluxo de calor, o numero de ebuligdo, Bo,
que ¢ uma fungdo explicita do #. Desenvolveram, através de uma regressdo de dados, um
modelo para o fator de supressdo de bolhas, o que proporcionou desvios da ordem de 3%. Os

autores propuseram o fator S para duas faixas de valores do pardmetro de Martinelli.

S, =4048- X' - Bo*? para X, <1 (2.43)

S,.=20-01.X,°% Bo*" para 1<X, =5 (2.44)

LIU & WINTERTON (1991) propuseram scu modelo baseado no modelo
assintotico, método de Kutateladze, o qual introduz uma superposicdo nio linear de efeitos.
No caso eleva-se os termos a poténcia de ordem dois. Nesses termos, o método enfatiza os
fatores de intensificaciio, F, e de supressdo de bolhas, S. Exemplificando, como F ¢ sempre
maior que a unidade, ao eleva-lo a uma poténcia maior que um, resultard um valor superior.
Nessas condi¢des, os efeitos convectivos sdo enfatizados relativamente aos de ebuligdo
nucleada.

Os autores utilizaram um banco de dados com mais de 4200 pontos experimentais na
regido de saturagiio e 991 pontos experimentais para a regido de subresfriamento a fim de
propor um modelo de aplicagdo geral. Estes resultados foram reunidos a partir de 30 fontes
disponiveis na literatura aberta, envolvendo nove fluidos diferentes. A correlagdo proposta €

a seguinte:

2

hy’ = (Fm' "hm)2 +(SLIV 'hENC) (2.43)

Os autores modificaram o fator intensificador de convecgdo, FLw, introduzindo neste
termo o namero de Prandtl, Pry, o titulo, x, e a razdo entre as densidades do liquido ¢ do
vapor. O coeficiente de transferéncia de calor monofasico, hio, € avaliado através da
correlagdo de Dittus-Boelter, porém aplicado a mistura bifasica escoando como liquido no

duto, Eq. (2.17). O fator intensificador de convecgio Fyw, foi, assim, definido:

0,35
o :{1 +x-Pr,- (& = 1” (2.46)
2%
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Os autores utilizam um modelo para o fator intensificador de convecgdo distinto dos
apresentados anteriormente, através da incorporagdo explicita do nmimero de Prandtl, Pr,
titulo, x, e relagdo entre densidades. Esse modelo é fisicamente consistente, pois para
numeros de Prandtl maiores que um, a espessura da subcamada limite laminar diminui,
aumentando o coeficiente de transferéncia de calor. Nessas condigdes, os efeitos convectivos
se¢ sobressaem em relagdo aos de ebuligio nucleada. A incorporagdo do titulo nessa
correlagiio enfatiza os efeitos convectivos, pois, como observado anteriormente, quanto
maior o titulo maior o coeficiente de transferéncia de calor para regides estritamente
convectivas. No caso da relagdo entre densidades observa-se que, quanto mais distintos, para
um mesmo titulo, maior a velocidade da fase vapor, resultando num maior efeito de
vaporizagdo na interface liquido-vapor.

O termo relativo a ebuligdo nucleada segue o mesmo principio daquele de GUNGOR
& WINTERTON (1986), introduzindo-se mudangas somente nas constantes do fator de
supressdo S. Na avaliagdo do coeficiente de transferéncia de calor para ebuligdo nucleada, os
autores propuseram a correlagdo de Cooper, definida anteriormente pela Eq. (2.38). A

expressdo proposta para o fator de supressdo, Spw, ¢ a seguinte:

1
S = (2.47)
(140,055 F ' Re 1, "")

E interessante observar que o fator de supressiio apresenta uma forma semelhante
aquela proposta por GUNGOR & WINTERTON (1986), somente modificando o nimero de
Reynolds, no caso, Rero, aplicado a mistura bifasica escoando como liquido no tubo. Os
autores incorporaram o numero de Froude, Fr, a fim de corrigir os possiveis efeitos
gravitacionais resultantes de condigdes operacionais associadas a vazdes reduzidas. Nessas
condigdes, os fatores Frw ¢ Spw devem ser multiplicados pelos fatores F, e S), anteriormente

definidos pelas Egs. (2.36) e (2.39), caso o numero de Froude seja inferior a 0,05.

STEINER & TABOREK (1992) propuseram um novo modelo baseado no principio
de adigfio assintética das duas componentes da ebuligdo, nucleada e convectiva. Conforme
BANDARRA FILHO (1997), quando comparado com as correlagdes baseadas na
superposigdo linear, proporcionam melhores resultados. A correlagio apresenta a seguinte

forma:
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iy
hy = [(hEV )" + (hEC )" ]/" (2.48)
onde,

n=3,0, h.&N = hﬁw’o L h[;c = hLO 'FH

= gy, € o coeficiente de transferéncia de calor na ebuligdo nucleada, baseado em

condigdes normalizadas de fluxo de calor e pressio reduzida.

= Fp, ¢ um fator de correcdo para o coeficiente de transferéncia de calor na ebuli¢do
nucleada que compensa as diferengas entre as condigdes do fluido estagnado e em
movimento. Estio inclusos pardmetros de pressdo, fluxo de calor, didmetro de tubo e
rugosidade da superficic bem como um fator de corregdo residual, expresso em fungdo da

massa molecular.

= h,, & o coeficiente de transferéncia de calor, assumindo que toda a mistura bifasica
escoa como liquido no tubo. E normalmente determinado através da correlagdo de DITTUS-
BOELTER (1930).

= [, é um multiplicador bifasico para o coeficiente h,, , considerando a intensificagdo do
coeficiente na mistura liquido-vapor. Ele ¢ uma fungdo do titulo e da relagdo entre as

densidades do liquido e do vapor. E interessante observar que o coeficiente /7, ¢ baseado

&l

na mistura bifasica escoando como liquido no tubo, com Re,, = ——:isto ¢, ndo leva em

consideragio o titulo. O titulo é introduzido em Fj, conforme indicado a seguir:

0,35 7"
Fo=|(1-x)"+ 1,9_x°-5.[&J (2.49)
Py

E interessante observar que a correlagio (2.49) satisfaz os limites fisicos, quais
sejam: F; — 1 quando x — 0, ou seja, fisicamente evidencia o predominio dos efeitos da
ebuligio nucleada sobre os convectivos. O termo referenté a contritui¢do da ebuligdo
nucleada na Eq. (2.48), ¢ baseado em /1, , que ¢ um coeficiente de transferéncia de calor na
ebuli¢do nucleada relativo a valores normalizados de fluxo de calor e pressdo reduzida. Esse
termo ¢ corrigido pelo fator Fp, , que considerara os efeitos do escoamento ¢ geometria do

fluido. Os pardmetros normalizados ¢ seus respectivos valores sdo dados a seguir:
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o  [P.q,0=0,1 (Pressido reduzida)
e R, 0=1 mm (Rugosidade)

o ¢ = Fluxo de calor ; valores tabelados para diferentes fluidos.

Para a obtengdo do valor de A, , ¢ suficiente, nesse caso, apenas identificar o

fluido. Os pardmetros que afetam £, foram determinados da literatura ¢ detalhados a partir

do banco de dados disponivel; sdo eles: titulo, x, velocidade massica, G, pressdo, P, didmetro

do tubo, D, rugosidade, R, ¢ o fator de corregdo residual, que € fungdo da massa molecular

do fluido, /(M) . A equagdo para determinagdo de /7, € dada por:

¢ (P, D 0,4 R 0,133
FE,\,:FPFH H [ } s 250

Esta correlagio apresenta a desvantagem de possuir os valores para o coeficiente de
transferéncia de calor na cbuligdo nucleada tabelados, pois depende de cada fluido e no caso
de novos refrigerantes esse valor ainda ndo foi proposto. Entre tais fluidos pode-se citar o
refrigerante R-404A, que esta sendo empregado como substituto do R-502, além do R-407C,
R-410A, entre outros.

MURATA & HASHIZUME (1993) desenvolveram dois tipos de correlagdo: uma
para tubos lisos ¢ outra para tubos microaletados, este segundo tipo sera analisado mais
adiante. Neste estudo, foi utilizado como fluido, o refrigerante R-123. A vazdo variou entre
100 e 300 kg/m".s, para tubos lisos, o fluxo de calor entre 0 ¢ 30 kW/m® e o titulo entre 0,1 a

1,0. A correlagdo proposta, semelhante a de CHEN (1966), € a seguinte:

hy,=h,+F +ho S (2.51)

A parcela convectiva segue 0 mesmo principio da correlagdo de Chen. O coeficiente
de transferéncia de calor para escoamento monofésico, hy, ¢ o de Dittus-Boelter Eq. (2.18),
para tubo liso. No caso de tubos com ranhuras, o coeficiente, hy, ¢ alterado de acordo com a
Eq. (2.52), abaixo. O fator intensificador de convecgdo, Fyg, segue o mesmo principio das
correlagdes cstritamente convectivas, diferenciando-se os valores para tubos lisos e tubos

com ranhuras. As correlagdes propostas foram as seguintes:
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h, = k—L-O,036-Re °%.pr %' (tubos microaletados) (2.52)
L D L L

F=244.x °% (tubos liso) (2.53)
F=22.X" (tubos microaletados) (2.54)

Observa-se que os tubos com ranhuras apresentam um h; superior, da ordem de
56%, em relagiio aos tubos lisos, como seria de esperar, uma vez que as ranhuras introduzem
certa intensificagdo.

Os autores utilizaram para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor para
ebuli¢do nucleada heny, a correlagdo de NISHIKAWA et al (1982). O fator de supressio de
bolhas, Sym, dado pela Eq. (2.58), abaixo, leva em consideragdo a velocidade massica, G,
através do coeficiente de transferéncia monofasico, hy. No caso, quanto maior o valor de G,
maior o valor de hy, e, portanto, menor o valor de Sym. E interessante notar na Eq. (2.58) que
a dimensdo caracteristica, 8¢, estd relacionada com didmetro de desprendimento de bolhas.

As distintas correlagdes adotadas pelos autores sdo apresentadas a seguir:

02
h.. =314 u_ LR (tubos liso) (2.55)
ENV B (IM*Jl T 0,9) ¢
Pcrﬂ.l . F )
T 48-{m}.¢0-8 (tubos microaletados) (2.56)
onde,
P 0,23
Fp red

i [1-099-2,,]"

Para o fator de Supressdo Sy :

ll "”‘"[(4 : : m” (2.57)

k,

0,5
onde, 5020,03.[—6_} (2.58)
g-(p,-»)

Uma comparagdo, ilustrada pela Fig. 2.10, foi realizada para avaliar o coeficiente de

transferéncia de calor para tubos lisos ¢ com ranhuras, utilizando o R-134a para T.,=5°C;
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G=300 kg/m’.s; ¢=5 kW/m* e D=9,52mm. E intcressante observar que as diferengas vio se
acentuando a medida em que o titulo se eleva, essa diferenga ¢ da ordem de 35% no inicio ¢
atinge 140% para titulos elevados. No inicio, onde a ebuligdo nucleada ¢ predominante, a
diferenga & menor devido principalmente ao fator de supressdo de bolhas, que para tubos
microaletados ¢ menor, fazendo com que essa diferenga seja menor. Para titulos elevados
essa diferenca se acentua, pois como predominam os efeitos convectivos, o primeiro membro

da Eq. (2.51), para tubos microaletados, ¢ consideravelmente maior que para tubos lisos.

15000 T T T T T T T T /I
__=_-Tubo Liso /
—Tubo Microaletado /

12000 /
.-"'/
P
P
000} & T
9 /
i

h (W/m’ °C)

Figura 2,10  Comparagéo das corrclagdes de Murata-Hashizume para tubos lisos ¢ tubos
microaletados. R-134a, To=5°C, G=300 kg/s.m’, ¢=5 kW/m”> ¢ D=9,52mm.

WATTELET (1994) desenvolveu uma correlagfio utilizando o modelo assintotico.
Através de uma anélise de regressdo entre poténcias de ordem 1 e 3, foi encontrada a
poténcia 2,5. Esta foi a que melhor correlacionou seus resultados experimentais. Ele utilizou
um banco de dados de mais de 1000 pontos experimentais, com vazdes variando entre 25 ¢
500 kg/m’.s, fluxos de calor entre 2 € 30 kW/m” ¢ titulos na entrada entre 10 ¢ 90%. Seus
resultados experimentais envolveram, basicamente, dois padrdes de escoamento: 0 anular e o
estratificado. Os fluidos utilizados foram o R-12 ¢ o R-134a. A correlagdo proposta foi a

seguinte:
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(hb)ls = (hEC)2=5 +(h5\’c)2,5 (2.59)

Os efeitos convectivos, hgc, incorporam trés fatores, incluindo o coeficiente de
transferéncia de calor monofasico, hy, o fator intensificador de convec¢io, Fyw, € um fator
designado por R, que incorpora os efeitos de gravidade, associados ao numero de Froude, Fr.
O coeficiente de transferéncia de calor monoféasico, hy, ¢ o avaliado pela Eq. (2.18), de
Dittus-Boelter. O fator intensificador de convecgdo, Fy, apresenta caracteristicas
semelhantes aquelas das correlagdes estritamente convectivas. Nessas condigdes, o “termo”

convectivo, hgc, apresenta as seguintes caracteristicas:

oo =hy - Fy R (2.60)
onde,

E, =1+1925. X °%

R=132-Fr® para Fr <025
R=1 para Fr 20,25

E interessante observar que o autor incorporou o nimero de Froude ao fator R para
levar em consideragdo as condigdes correspondentes as baixas vazdes. Nessas condigdes, o
escoamento assume a configuragiio de padrio estratificado e, conseqiientemente, os efeitos
de gravidade tornam-se importantes. Dessa forma, através da incorporagdo do Fr, os
resultados experimentais foram melhor correlacionados.

Ao contrario dos outros modelos, WATTELET (1994) ndo utilizou um fator de
supressdo. Para o célculo do coeficiente de transferéncia de calor para ebuligdo nucleada
utilizou a correlagio de Cooper, Eq. (2.38). E interessante observar que o fator FW cresce
aproximadamente com o quadrado de x, ao passo que o fator de ebuiigio nucleada
permanece constante. Em outras palavras, os efeitos convectivos crescem com o quadrado do
titulo relativamente aos de ebuli¢do nucleada. O arzumento adverso quanto a este inodclo
esta relacionado ao fato do nivel dos efeitos de ebuli¢do nucleada se manter constante ao
longo do evaporador, o que ndo seria consistente fisicamente. A correlagdo, no entanto,

efetivamente visa ajustar resultados experimentais.
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LIMA (2000) investigou a ebuligdo convectiva de refrigerantes halogenados (R-22,
R134a e R-404A) em tubos horizontais, levantando cerca de 960 pontos experimentais para

as seguintes condi¢des de ensaio:

- Didmetro interno do tubo: 12,7 mm

- Temperatura de evaporagdo: 8 ¢ 15°C

- Fluxo de calor entre: 5 ¢ 20 kW/m’

- Velocidade massica entre: 50 e 500 kg/s.m”

- Titulo médio na se¢do de testes entre: 5 ¢ 98%.

Nessas condi¢des, LIMA (2000) propds um modelo baseado na superposi¢do dos
efeitos do tipo assintotico para correlacionar os resultados experimentais, que apresenta a

seguinte forma:

h, =(16- Fr)’ [(Fu P (S B ) ]}'5’07 (2.61)

E interessante destacar que a correlagdo é dependente do numero de Froude, Fr, pois
os ensaios foram realizados com vazdes reduzidas (G inferior a 100 kg/s.m"), onde tal
parametro fisico torna-se importante. Para tanto, encontrou a condigdo limite de Fr, no caso,
para Fr<0,06 a constante C7 assume o valor de 1,8 e para nimeros de Froude superior a 0,06
essa constante ¢ nula. Para a determinagdo dos coeficientes de transferéncia de calor
monofasico ¢ de ebuligdo nucleada, o autor sugere as correlagdes de Dittus-Boelter e de
Cooper, respectivamente.

LIMA (2000) seguiu o modelo de Wattelet que apresenta a forma semelhante para o
fator intensificador de convecgdo alterando apenas a constante e o expoente, o qual assume a

seguinte configuragdo:
£, =1+1893- X, " (2.62)

Ja para o fator de supressdo de bolhas, o autor partiu da premissa de CHEN (1966),
onde esse fator era inversamente proporcional ao numero de Reynolds. No entanto, os
desvios encontrados foram clevados e, de acordo com BANDARRA FILHO (1997), o
nimero de ebuligio, Bo, deve ser incorporado ao modelo para evidenciar os efeitos da

ebuli¢do nucleada. Nesse sentido, LIMA (2000) incorporou o nimero de ebuligdo no fator de
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supressdo de bolhas, correlacionando melhor os resultados experimentais. A expressdo para a

determinagéio do fator de supressdo tem a forma:

1
S, = ! (2.63)
Y (14535-10° -Re,"*- Bo*?)

O desvio médio proporcionado pela correlagdo de LIMA (2000) foi de 13,5% em

relagdo aos proprios resultados experimentais.

2.3.2.2.1. Andlise Comparativa das Correlagdes do Grupo 2

A caracteristica basica das correlagbes pertencentes ao segundo grupo ¢ a
superposi¢do de efeitos convectivos ¢ de ebuligido nucleada. Estes sio, de forma geral,
relacionados pelos fatores de intensificagdo, F, ¢ de supressdo, S. Observa-se, claramente,
que cada correlagdo € muito particular ao trabalho desenvolvido. No caso dos fatores S e F
0s mesmos apresentam caracteristicas fisicas semelhantes, embora apresentam certas
nuances. Estas estdo relacionadas ao modelo fisico proposto e, eventualmente, a uma
necessidade de correlacionar resultados experimentais. De forma geral, envolvem pardmetros
adimensionais como o X, Bo ou mesmo Fr. A seguir sera realizada uma analise comparativa
para cada um dos aspectos, tais como, critérios de superposi¢do, forma do fator

intensificador, F, ¢ forma do fator de supressdo, S.

e Critérios de superposigio

As correlagdes analisadas se apresentam basicamente de duas formas: as que
propdem uma superposicdo linear de efeitos ¢ aquelas que sugerem uma superposicdo ndo
linear. As correlagdes que apresentam uma superposigdo linear de efeitos envolvem uma
simples soma dos fatores convectivos e de ebuligdo nucleada. Neste grupo se encontram as
correlagdes de Chen, Gungor-Winterton, Jung-Radermacher e Murata-Hashizume.
Pertencem ao segundo grupo, em que se elevam a uma poténcia os componentes convectivo
¢ de ebuli¢do nucicada, as correlagies de Liu-Winterton (poténcia de ordem 2,0), Wattelet
(de ordem 2.5), Steiner-Taborek (de ordem 3,0) ¢ Lima (de ordem 3,07). O método
assintotico, ou modelo de Kutateladze, se aproxima do maior dos dois componentes para
poténcias elevadas e assume a forma de Chen, superposi¢do linear, para poténcia de ordem
1,0. A Tabela 2.2 exemplifica esse modelo para uma poténcia de ordem 2,5. Para um efeito

convectivo maior ¢ um efeito de ebuli¢do nucleada menor, o coeficiente de transferéncia de
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calor bifdsico resulta de uma parcela significativamente maior dos efeitos convectivos.
Como seria de esperar, o inverso se di quando o efeito dominante corresponde ao da

ebuli¢do nucleada.

Tabela 2.2 Exemplos da aplicagdo do modelo assint6tico, com n=2,5.

h para Efeitos Convectivos h para Efeitos de Ebulicio Coeficiente Bifésico
(W/m.°C) Nucleada (W/m?.°C) Total (W/m>.°C)
4000 1000 4050
1000 4000 4050
2500 2500 3300

e Fator intensificador de convecgiio, F.

O fator intensificador de convec¢do, F, corresponde a relagdo hy/hy, das correlagdes
cstritamente convectivas, pois, basicamente, ¢ fungdo de X.. As correlagdes de Chen, Jung-
Radermacher, Murata-Hashizume, Wattelet ¢ Lima, assumem esta configuragdo. O modelo
de Gungor-Winterton acrescentou o nimero de ebuligdo, Bo, na correlagdo, para representar
a possivel presenca dos efeitos da ebulicio nucleada no escoamento. A correlagdo de Liu-
Winterton introduz explicitamente o nimero de Prandtl. Para valores de Prandil maiores que
um a espessura da subcamada limite laminar diminui, incrementando o coeficiente de

transferéncia de calor.

eFator de supressio de bolhas, S.

O fator de supressio de bolhas aparece inversamente proporcional ao niimero de
Reynolds, isso demonstra que com o aumento da vazio o fator de supressdo tende a
diminuir, como seria de esperar. Os fatores de supressdo apresentam comportamento
semelhante, qual seja, o de diminuir com o titulo. Tal comportamento ¢ fisicamente
consistente, pois, no caso de padrdo anular, devido a espessura da pelicula de filme diminuir
no sentido do escoamento, a tendéncia ¢ de inibir a nucleagdo na medida em que o titulo

CIresce.

O coeficiente de transferéncia de calor bifasico foi avaliado para as correlagdes desse
grupo, como ilustrado pela Fig. 2.11, valido para condi¢Ges especificadas na legenda. E
interessante observar, como comentério geral, o distinto comportamento de cada curva,
caracterizando a peculiaridade de cada correlagdo com o respectivo trabalho. Isso demonstra

que as correlagdes apresentadas sdo inadequadas a generalizagoes.
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6000

——Chen (G-2)
| —— Gungor & Winterton (G-2)
-Liu & Winterton (G-2) —

5000}——Jung & Radermacher (G-2)
—Murata & Hashizume (G-2) J——
L Waltelet (G-2) ,f"‘{

—Lima (G-2) g
4000 ST

3000¢

hp(W/m-°C)

2000

1000t |

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
X
Figura 2.11 Comparagdo dos coeficientes de transferéncia de calor das correlagdes do

grupo 2, para as condig8es: Te—-3°C, G=200 kg/m’s e ¢=15 KW/m®.

Tabela 2.3  Sumario das correlagdes baseadas na superposigéo de efeitos.

Autor Correlaciio Fluidos Condigbes
By =By o B ¥ Hagup *Deg Tubo: Vertical
_k 038 0.4 i
hy = FL'O’OH Re,;"* Pr;, Agua P..: 55 a 3500
F,=1 pwa % <01 Metanol kPa
Chen Benzeno | G: 500 a 3600
(1966) | r, = 2,35-[%+ 0,213] para Xi >0, Pentano kg/m®.s
Hexano | 4. 1271%

k2 cp 0. g
~ : AT 028 pp 075
hgyp = 0,00122 qu‘%'m_iwqy 0 Al - APy Heptano

1
Sy =
M (1+2,53-109 - Re,")
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hy = hy -Fgw + hpnp ~Sow
0,86
- 1 1 ‘ G:60a8180
Fow = 1+24000-B0"'° +1,31-(X”} Agua kg/mz.s
Gungor Boxe =55+ P™" - (= 108y P,,d)u'” s N g BT R-11
& 1 ¢ 122600
N = 2 17 = 2
Winterton | 1+ 1,15-10 8 -Fgy 2 -Rep b7 Rl kW/m®
(1986) Para Fr for menor que 0,05, os fatores Faw € Sgwdeverdo R-113
R-114 x:0a99%
ser multiplicadospor: [, = [F r (P31~ EEE) g 3
R-22 D:3a32mm
S, =~Fr
hb ZIJL'FJR'l'SJR'hENS R-11
il R-12 Te: -10 a2 10°C
F,, =237 -[0,29 + LJ R-13
X 1 R-22 G: 100 a 700
Jung i - R-32 kg/m’s
& b 207-k—L- ¢-D, A -(PI‘L)O’SD R-114 , ,
Raderma- D, \k, T, L R-123 ¢: 5 a 40 kW/m
cher (1989) R-124
0,5
. - . p_1s% R-134a x: 10 a 90%
D, = 0.0146.[)‘-[___—2 4 ] com: f=35° oy ¥ 102304
g-(p. - 1)
R-142b D=8mm
;g = 4048 X o122 .Bob'?  para Xy 21 R-143a
S, =20-01-X,°% .Bo™? para 1<X,<5 R-152a
hy? = (Frw -heo) + (Suw ~henc ) Agua
i R-11 G: 12,4a 8180
hio = —4--0,023: AL z kg/m’.s
i s R-12
Liu R PO } £ 0,4 a 2600
& Lol 2 ) R | KW/m’
Winterton | g, - : R-114
(1991) (1+0.055- Fpp®™ + Reyo™") 2.2 x: 02 94,.8%
Para Fr t'"or'rnenor que 0,‘05, os fatores Fow € Sgw deverdo Etileno- D: 3 a 32mm
ser multiplicados pelos fatores F; e 5, de Gungor- )
Winterton. gllCOI
n n }/ Agua
Iy =) + () P . G: 59 2 4850
Hidro- 2
s kg/m”.s
Steiner | fev =heve Few € Pec =ho - Fp carbonetos
& 11 R-11
0,35 ] :1.9a 4600
Taborek o= 1= S L 1.9, D.ﬁ[&v) ¢ z 2
(1992) F l:( )+ 19 x5 2, R-12 kW/m
wf(pr —0.4 a1 R'22
P DT R ¥ £ x: 0a 100%
S ) 1D, R,o| R-113
17 Amoénia
F,,=2816-P* +(3,4+ . ,]- pY D:295a
i 30,3mm
Enio Pedone Bandarra Filho EESC-USP




Capitulo 2 — Revisdio Bibliogrifica 45

hb = hL - F};-{H + hE'NN o S.UH G: 100 a 300
kg/m’.s
Fyji = 244-X,, 7080
P*F
Murata | P =31,4-[ °"-T§-9 :|-¢0’8 ¢ 0 a 30 kW/m’
& er R-123
Hashizume [1 — exp (M(_ hy Fu ) 3c ” x: 1a100%
(1993) | ¢ k,
MH ("'L Foy )'5(.'_7
ky D: 12,7mm
0,23 0.5
F, = Pres e =0.03-[——~—]
[-09 P, g-(p-p)
(hb)Z,S = (h[. -F _R)Z,S +(]’ENC = G" 25 a 500
" ) R-12 kg/m%s
Wattelet | Fp = 1+1,925-%,7 %% ¢: 2 a 30 kW/m’
(1994) B v R-134a x: 10 a 90%
R=132-Fr para Fr <025 Tsat:'ls a 5°C
R=1 para Fr 20,25
1
hy, =(16-Fr)°’ [(Fu )+ (Su e ) ]A'm R-22 D=12,7 mm
Lima | F, =1+1893-X,%" G: 50 a 500
(2000) R-134a kg/m’s
s, = 1 . ¢ 5220 kW/m®
(1+3,45-10°° -Re, - 1,55- Bo"%) R-404A x:5a98%
Teusp: 8 € 15°C

2.3.2.3 Correlagies Estritamente Empiricas

As correlagdes estritamente empiricas ou baseadas em banco de dados experimentais
envolvem uma gama relativamente ampla de fluidos refrigerantes e condigdes operacionais.
Serdo apresentadas as correlagdes mais representativas, como a de SHAH (1982) ¢ a de
KANDLIKAR (1990). Neste grupo foram incluidas as seguintes correlagdes: a de PIERRE
(1956), que ndlo segue a regra geral das apresentadas neste trabalho ¢ outras duas correlagdes
que diferem das citadas; a de SCHROCK & GROSSMAN (1962) ¢ a de BANDARRA
FILHO (1997). Deve-s¢ destacas que as mais sigmiicativas ¢ de maior alcance sdo as de
Shah, Kandlikar e Bandarra Filho, por envolverem pardmetros adimensionais. As duas
primeiras sdo resultados de regressao de dados experimentais de distintas fontes, envolvendo
uma gama relativamente extensa de fluidos ¢ condigdes operacionais, a0 passo que a de
Bandarra Filho foi baseada em cerca de 600 pontos ¢ sua principal caracteristica ¢ a

simplicidade na aplicagdo. A seguir as referidas correlagdes serdo discutidas com detalhe.
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PIERRE (1956) desenvolveu uma correlagio empirica para o coeficiente de
transferéncia de calor bifasico médio ao longo do evaporador, valida para os refrigerantes R-
12 e R-22, em termos de parimetros adimensionais. Um desses pardmetros, denominado de
K, ¢ fungdo da diferenga entre os valores do titulo de entrada e saida, do calor latente de
vaporiza¢do ¢ do comprimento do evaporador. E importante salientar que a constante
gravitacional, g, foi introduzida para adimensionalizagdo do grupo Ky O grupo adimensional
introduzido por PIERRE (1956) é o nimero de Reynolds bifasico, Reio. Duas versdes foram
propostas.

e Evaporagdo Completa
k, s 0,4
hy = 3-0,0082-[11% K,] (2.64)

para 6°C de superaquecimento na saidae 10°<Rero” . Ky <0,7.10"

e Evaporagdo Incompleta
k, . 0,5
B, = 3-0,0009-[1{% K] (2.65)

para X< 0,9 ¢ 10° <Reyo . Kr <0,7.10"
onde,

X, = (MJ (2.66)
L-g
Deve-se observar que PIERRE (1956) utilizou Rero, referido a4 toda mistura
escoando como liquido no tubo. Concluindo, ¢ interessante observar que o adimensional Ky,
fisicamente pode ser considerado como uma espécie de nimero de ebuligdo modificado, uma
vez que de certa forma incorpora o fluxo de calor ¢ velocidade massica (através da relagdo

i -Ax ).
L

SCHROCK & GROSSMAN (1962) claboraram um modelo para a detertainagio do
coeficiente de transferéncia de calor utilizando 4gua escoando num tubo vertical com
didmetros variando entre 2,95 e 10,97 mm. O fluxo de calor variou entre 190 e 4570 kW/m?,
a velocidade massica entre 240 e 4450 kg/m’.s, titulo de saida entre 5 ¢ 57% e a faixa de
pressdo entre 289 e 3500 kPa. A correlagéio foi proposta em termos adimensionais, onde o

coeficiente de transferéncia de calor foi avaliado em fungdo do nimero de Nusselt, Nu. Os
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autores perceberam que com a introdugdo do nimero de ebuligdo, Bo, ¢ do pardmetro de
Martinelli, X,, os resultados experimentais eram melhor correlacionados. Embasados nesta

observagdo, propuseram a seguinte correlagio:
o 0.8 s 4 A
Nu=170-Re™ - Pr, 3-(Bo+1,5-10 - X, /3) (2.67)

E interessante observar que esta corrclagio leva em consideragdo os efeitos de
ebuli¢do nucleada através do nimero de ebuli¢io, Bo, ¢ os efeitos convectivos através do
parametro X,. Em outras palavras, pode ser considerada uma correlagdo baseada na
superposi¢do de efeitos através da soma dos efeitos convectivos e de ebuli¢do nucleada. A
correlagdo apresentou desvios da ordem de £35%, possivelmente devido as incertezas quanto

a confiabilidade do equipamento experimental.

SHAH (1982) propds, inicialmente, em 1976, um método para o calculo do
coeficiente de transferéncia de calor baseado nos resultados de cerca de 800 pontos
experimentais, para escoamentos tanto verticais como horizontais. O autor dividiu a ebuli¢do
convectiva (no sentido amplo) em trés regimes: de ebulicdo estritamente convectiva, de
ebuli¢do nucleada; e de supressdo de bolhas. Estabeleceram-se, de antemdo, os pardmetros
adimensionais que regem o fendmeno da mudanga de fase no interior de tubos: nimero de
cbuligdo, Bo, correspondente & ebuli¢do nucleada, nimero de Froude, Fr, e um parimetro de
Martinelli, X, modificado, o nimero de convecgdo, Co, referido a ebuligdo estritamente
convectiva. Shah denominou o método de cédlculo do coeficiente de transferéncia de calor
bifasico de “Chart”, provavelmente em virtude do procedimento envolver o uso de um

abaco, apresentado na Fig. 2.12.
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Figura 2.12 Grafico para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor de SHAH

(1976).
Mais tarde, em 1982 o autor desenvolveu correlagdes representativas do abaco da
Fig. 2.12. Inicialmente, € interessante observar que o pardmetro adimensional , definido

como:

W = E (2.68)

A ¢q. (2.68) corresponde a relagdo entre coeficientes ja introduzida na analise das

correlagdes do grupo 1. A seguir serdo discutidas as correlagdes correspondentes ao ajuste

das curvas da Fig. 2.12.

e Para dutos verticais ou dutos horizontais, com nimero de Froude, Fr, superior a

0,04:

3

N=Co (2.69)

o Para dutos horizontais, com nimero de Froude, Fr, inferior a 0,04:
N=038-Fr".Co (2.70)

Para o calculo do h,, Shah sugeriu o seguinte procedimento:
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e Para N> 1,0, tém-se:

Wy =230-Bo®  para Bo>03-107* (2.71)

Wey =1+46-Bo%  para Bo<03-10 ' (2.72)
1.8

Ye = NOE (2.73)

» Portanto, o valor final de ¢ o maior entre ey e Yo.

o Para 0,1<N<1,0:
Ve = I~ Bo™ - exp(2,74- N ) (2.74)

e Para N<0,1, tém-se:

W = F- Bo® - exp(2,47- N ) 2.75)
onde,

F=147 para Bo>11-10"" (2.76)

=154 para Bo<l11-10" @.77

# Portanto o valor de i, é o maior entre ysp e Y.

O coeficiente de transferéncia de calor bifasico de Shah pode ser interpretado como
sendo o maior valor resultante das correlagdes para os trés regimes. Para regime de supressio
de bolhas os efeitos convectivos e de ebuligio nucleada sdo importantes. COLLIER &
THOME (1996) propdem o expoente para o nimero de ebuligio, Bo, para o regime de
ebuligdo nucleada, 0,7 ao invés de 0,5, nas Eqs. (2.71) e (2.72).

A correlagio de SHAH (1982) apresenta um desvio médio de 14% em relagdo aos

proprios resultados experimentais.

KANDLIKAR (1990) desenvolveu a correlagdo (2.78), a partir de um banco de
dados com mais de 5000 pontos experimentais de distintas fontes, envolvendo uma extensa

gama de fluidos e condigdes experimentais. Ao contrario da correlagio de Shah, esta
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correlagdo foi desenvolvida utilizando diversas constantes, associadas aos adimensionais:
nimero de ebuligio, Bo, nimero de convecgéo, Co, ¢ o nimero de Froude, Fr. A forma geral
da correlagdo de Kandlikar ¢ a seguinte:

h, =[4-Co -(25- F)* |-, +(C-Bo® - Ff,) b, (2.78)
onde h; ¢ avaliado pela correlagdo de Dittus-Boelter, Eq. (2.18).

Os valores das constantes A, B, C, D, ¢ E sido apresentados na Tabela 2.4. Esses
valores sdo validos para ebuli¢do convectiva e para ebuli¢do nucleada. No caso, calcula-se hy

scparadamente para os efeitos convectivo e de ebuligdo nucleada, escolhendo-se o maior

valor entre os dois.

Tabela 2.4 Valores das constantes para ebulicdo convectiva e nucleada.

Constante Ebuligdo Convectiva Ebuli¢do Nucleada
A 1,1360 0,6683
B -0,9 -0,2
C 667,2 1058.0
D 0,7 0,7
E 0,3 0,3

Para valores de Fr > 0,04, adota-se E = 0, indicando que Fr ndo apresenta um efeito
significativo. Para Fr < 0,04, E = 0,3, de acordo com a Tabela 2.4, sugerindo um efeito mais
significativo do numero de Froude, Fr, no coeficiente de transferéncia de calor.

Na Tabela 2.5 sdo apresentados os valores de Ffi, que incorporam o efeito do fluido
refrigerante. Segundo ECKELS & PATE (1990) o valor de Ff{ para o refrigerante R-134a é
1,63. Observa-se uma significativa disparidade entre os coeficientes Ff dos distintos fluidos,
uma vez que constitui um dos aspectos negativos desta correlagdo, ja que sua aplicagio a um
dado fluido exige conhecimento do referido fator. Este, entretanto, néio esta disponivel para a
maioria dos fluidos refrigerantes em uso na atualidade. Em vista disso, BANDARRA FILHO
ct al (2000) propuseram, baseados nos proprios resultados experimentais, outros valores para
o fator dependente do fluido, Ff;, para novos refrigerantes (R-404A ¢ R-407C). Os valores de
Ff. para os refrigerantes R-404A e R-407C sdo 1,55 e 1,50, respectivamente.

Enio Pedone Bandarra Filho EESC-USP



Capitulo 2 — Revisido Bibliogrifica 51

Tabela 2.5 Valores de Ff para distintos fluidos.

Fluido Refrigerante Valor de Ff],
Agua 1,00
R-11 1,30
R-12 1,50

R-13BI 131
R-22 2,20
R-113 1,30
R-114 1,24
R-152a 1,10
Nitrogénio 4,70
Nednio 3,50
R-134a 1,63
R-404A 1,55
R-407C 1,50

A correlagdo desenvolvida por Kandlikar ¢ similar a de Shah, no sentido em que
ambas avaliam o coeficiente de transferéncia de calor bifasico como maior entre os efeitos

convectivos e de ebuligdo nucleada.

BANDARRA FILHO (1997) elaborou um modelo simplificado para a determinagéo
do coeficiente de transferéncia de calor bifasico, baseado nos pardmetros adimensionais
comumente associados a mudanga de fase em ebuligio convectiva. Para o desenvolvimento
do modelo foram utilizados resultados experimentais levantados por intermédio do aparato
experimental, junto a0 ACRC, Air Conditioning and Refrigeration Center da University of
lllinois at Champaign-Urbana, USA. A secido de testes era composta de um evaporador de
tubo simples, utilizado para representar as caracteristicas operacionais de um evaporador
frigorifico. Os tubos utilizados na se¢iio de testes foram de cobre, com didmetro interno
variando entre 7,04 ¢ 10,92 mm, medindo cerca de 2 metros de comprimento. Com o fim de,
adequadamente, reproduzir as condig3es operacionais tipicas de sistemas frigorificos, alguns
pardmetros variaram em faixas relativamente amplas nos ecxperimentos. Assim, a
temperatura de saturagdo variou entre -20 ¢ 20°C, a velocidade massica, G, entre 25 ¢ 500

kg/mz.s, o fluxo de calor entre 1,9 ¢ 40 kW/m”> ¢ o titulo na entrada da se¢do de testes entre |
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e 95%. Os refrigerantes utilizados nos testes foram o R-12, o0 R-22 ¢ 0 R-134a. Na entrada e
saida da segdo de testes foram instalados tubos de vidro de mesmo didmetro interno, com o
objetivo de permitir a visualizagdo do escoamento.

A correlagio foi desenvolvida a fim de corrigir uma forma das correlagdes
estritamente convectivas, através da introdugdo do niimero de ebuligdio, Bo, que incorpora os
efeitos de ebulicdo nucleada, ¢ o nimero de Froude, Fr, que incorpora os efeitos de

superficie livre. O modelo, inicialmente, foi proposto da seguinte maneira:

h _
2 =1+C,- X, - Bo® - Fr® (2.79)

I

O pardmetro de Martinelli, X, foi introduzido com o objetivo de correlacionar os
efeitos do tipo de refrigerante ¢ de pressdo, pois incorpora as propriedades do refrigerante,
atraves das densidades e viscosidades. O niimero de ebuligfio, Bo, foi incorporado ao modelo
a fim de representar a presenga de bolhas no escoamento, ou seja, os efeitos de ebuli¢io
nucleada, associados, em geral, a elevados fluxos de calor na parede do tubo ¢ a titulos
reduzidos. A incorporagdo do niumero de Froude, Fr, foi introduzida para correlacionar
aqueles resultados obtidos sob condigdes de baixas vazdes, para os quais se verifica o padrio
estratificado ¢ ondulado de escoamento, que se caracterizam por valores relativamente
reduzidos do coeficiente, visto que uma significativa porgdo da superficie aquecida fica
cxposta ao vapor. Assim, foi determinada uma condi¢do limite onde o nimero de Froude era

significativo, o que proporcionou a forma final da respectiva correlagio:

o Para: Fr<0,l:

/
}i ~1E 125-er70’65'300’3'[71'0’5 (2.80)
I

e Para: Fr=0,1:

/
;i =1+40- X, Bo"™ (2.81)
I

As correlagdes (2.80) e (2.81) sdo de rapida e facil aplicagdo, além de proporcionar
resultados bastante significativos. O desvio médio encontrado em relagdo aos resultados

experimentais foi da ordem de 12%.
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2.3.2.3.1 Andlise Comparativa das Correlagées do Grupo 3

As correlagdes baseadas em banco de dados sio resultados de regressdo de dados
experimentais, envolvendo uma extensiva gama de fluidos ¢ condigdes operacionais. A Fig.
2.13 ilustra uma comparagio entre as correlagdes de Shah ¢ Kandlikar, validas para as
condigges especificadas na legenda. O objetivo dessa comparagdo ¢ mostrar as distintas
regides que os referidos autores incorporam nos seus modelos. A correlagio de Kandlikar é
caracterizada por dois efeitos. O primeiro, da ebulicdo nucleada, apresenta uma redugo de
by até titulos da ordem de 17%, dependendo do fluido e das condigGes operacionais. Este
efeito ¢ fisicamente consistente com o comportamento qualitativo descrito na introdugdo
deste capitulo. O segundo efeito, de ebuli¢do convectiva, se caracteriza pela elevagio de hy
até titulos da ordem de 80%, de acordo com as condigdes especificadas na Fig. 2.13, tipico
do padrédo anular de escoamento. Com titulos superiores a 80%, a superficie interior do tubo
s encontra parcialmente seca, do que resulta uma redugdio do coeficiente de transferéncia de
calor. A correlagdo de Shah se caracteriza por trés regimes, ilustrados no grafico da Fig.
2.13. Na primeira regido predomina a ebuli¢do nucleada, onde o coeficiente de transferéncia
de calor decresce, como observado anteriormente. A segunda, denominada de supressdo de
bolhas, ambos os efeitos convectivo ¢ de ebuli¢do nucleada sdo importantes, caracterizando a
influéncia do namero de Convecgio, Co, e do nmimero de ebuligio, Bo, respectivamente.
Nesta regido, ocorre a formagdio de bolhas concomitantemente com a evaporagio na
interface. A terceira é de dominio da ebuli¢do estritamente convectiva, seguindo 0s mesmos

principios da correlagdo de Kandlikar, descrito anteriormente.
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Figura 2.13 Comparagio entre as correlagdes baseadas em banco de dados para R-134a
com Te=-5°C, G=200 kg/m’.s ¢ ¢=15 kW/m”.
Tabela 2.6 Sumario das correlagdes baseadas em banco de dados
Autor Correlagéo Fluidos Condigdes
Evaporagdo Completa
para 6°C de superaquecimento na saida
Picrre | ¢ 10° < Reyo’ . K <0,7.10" D:12a
18mm
(1956) |, . %-0,0082 [Re o2&, ] fel2
. x: 15%a 6°C
onde, . _ [ iy - Ax ) ds
C\iLg ka2 superaque-
Evaporagdo Incompleta cimento
para Xe:< 0,9 ¢ 10° <Reyo’ . K¢<0,7.10"
h, = %2..0,0000 - [Re ;o7 K, ]
D
Schrock _ 03 ) -4 -2 ) G:240 a
. dNu—I70-Re pr, % Bo+15-107 . x, % e
Grossman | °19% ) ¢ 190 a
(1962) Nyt P Agua | 4570 kW/m®
ky, x:5a57%
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_h,
h,
- N =Co, para tubos verticais ¢ horizontais com Fr>0,04 G: 100 &
- N'=038. F¥**.Co, para tubos horizontais com Fr<0,04 2000 kg/m".s
o ParaN>1I:
e =230-B0™  para Bo>03-107 Agua 41,22 2000
Vo =1+96-B0™  para Bo<03.10° €y = o R-11 kW/m’
Shah N® ”
63 . wé o maior dentre yune Y. R-12
(1982) |'e Para 0,1<N<10: Ray | x0a100%
W = F-Bo™ -exp(2,74- N ) ;
R-113
e Para N<0,1: Hexano Taat: —gOa
Wep = F-Bo™ -exp(2,47- N%) 190°C
F=14,7 para Bo>11-10"* ¢ F=154 para
Bo<11-107*
~. € o maior dentre g e y.
hy =[d-Co® -(25-Fr)*| -, +(C-Bo®-Ff,) b, ,
Agua
Ebuligdo Convectiva: Ebuli¢io R-11
Kandlikar Mirclesdu: R-12 G: 15 a:§180
1990) R-13B1 kg/m*.s
( A= 1,1360 A= 0,6683 R-22
B= -09 B=-02 R-113 | #1,2a 2900
R-114 kW/m
C= 6672 C = 1058,0 R-152a
D= 0,7 D= 0‘7 Nltrogélll X: 0,1 a 95%
)
E= 03 E= 03 Neon
Para Fr>0,04 => E =0.
o Para:Fr<0,1: iiz 1+ 125')1’"-0'65'300'3‘FI'O'S o GIngISH?.ZTOO
Bandarra £ 8
Filho |¢ PamFr20l1: R22 | 41,9240
k 2
(1997) B £40-X, 755 pooa s W/m

hy

x:0,1a99%

2.3.2.4. Comparagdo entre as Correlagdes dos Grupos 1, 2 e 3.

Como pode ser observado na Fig. 2.15, foram seclecionadas as correlagdes mais

representativas de cada grupo para efeito de comparagdo, ja que as mesmas proporcionavam

resultados significativamente distintos. Foi possivel verificar desvios da ordem de 133%, em

meédia entre elas. Isso demonstra a peculiaridade das distintas correlagdes as proprias
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condigdes operacionais para as quais foram desenvolvidas, evidenciando que ainda inexiste
um padrio de correlagdo ideal para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor
bifasico. Nesse sentido, destacam-se aquelas que aliam simplicidade ¢ rapidez na aplicagdo,
além, ¢ claro, de proporcionar resultados consistentes. A Fig. 2.14 ilustra a comparagio
grafica entre as correlagdes dos grupos 1, 2 ¢ 3, para as condig@es especificadas na legenda.
Foram incorporados 2 figura dados experimentais levantados para o R-134a com velocidade
massica de 300 kg/s.mz, fluxo de calor de 5 KW/m?, temperatura de saturagéo da ordem de
8°C ¢ didmetro interno do tubo de 12,7mm. Vale destacar que, entre as correlagdes
pertencentes ao grupo 1, somente a BANDARRA FILHO et al (1997) se aproximou dos
resultados experimentais. Em relagio ao grupo 2, destacam-se as correlagdes de
WATTELET (1994) ¢ a de LIMA (2000). Ja para o grupo 3, as correlagdes que melhor
representam os resultados experimentais sdo as de SHAH (1982), KANDLIKAR (1990) e
BANDARRA FILHO (1997).

T T T T T

6000 - .
——ACRC-2 (G-1)

| Bandarra Filho et al (G-1)
A A
—Jung & Radermacher (G-2)
5000 “Wattelet (G-2) i
—-Lima (G-2) .

| Shah (G-3)
——Kandlikar (G-3)
4000 | .___Bandarra Filho (G-3) em— ]

)

© Dados Experimentais

3000

2000}

ho(W/m>°C)

1000} |
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Figura 2.14  Comparagdo entrc as correlagbes dos grupos 1,2 e 3 para R-134a com Te=-
5°C, G=200 kg/m’.s € ¢=15 kW/m?, superpostos os dados experimentais.
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2.3.2.5. Conclusées

Apos a apresentagio deste capitulo relativo & pesquisa bibliografica sobre ebuli¢do
convectiva, foi possivel extrair as seguintes conclusdes a respeito das correlagdes

apresentadas:

o As correlagdes estritamente convectivas proporcionam bons resultados para aplicagdes
que apresentem elevada vazio e titulos na entrada superiores que 20%, como € o caso de
algumas aplicagdes frigorificas.

o As correlagdes apresentadas sdo, de maneira geral, particulares as condigbes operacionais
que foram submetidas, portanto, nio podem ser generalizadas.

o As correlagdes apresentadas nos paragrafos precedentes se aplicam a condi¢des locais,
isto é, para uma segdo transversal no tubo, exceto a correlagdo de Pierre, que prevé o
coeficiente de transferéncia de calor médio.

o Os pardmetros que mais interferem nas correlagdes sdo a velocidade massica, G, ¢ o fluxo
de calor, ¢.

e A segio onde ocorre a secagem da parede ndo foi adequadamente abordada na literatura,
evidenciando que a faixa de aplicagdo dessas correlagdes ndo se aplica para regido de

titulos elevados.
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2.4 Intensificacio da Transferéncia de Calor

2.4.1 Introducio

Inimeras técnicas de intensificagdo da transferéncia de calor tém sido sugeridas
durante a tltima década, podendo-se citar tubos corrugados, tubos aletados integralmente,
com inser¢do de fitas torcidas em espiral ou aletas, tubos estriados, tubos microaletados e
outros. Essas técnicas de intensificagdo proporcionam equipamentos compactos € mais
eficientes. A industria frigorifica ndo tem ficado & margem desse desenvolvimento. Em
nosso pais, os trocadores de calor de alto desempenho fazem parte da linguagem comum de
projetistas ¢ técnicos.

A principal motivagdo para tal esforgo de desenvolvimento € a econdmica, através de

dois aspectos ou pontos de vista:

(1) Redugdo do custo inicial. Trocadores de calor mais eficientes proporcionam o mesmo
desempenho utilizando uma area de troca de calor inferior, o que implica numa redugdo
de material e, portanto, do custo.

(2) Para uma mesma area de troca de calor, os trocadores de alto desempenho proporcionam
condigdes operacionais vantajosas que podem redundar numa significativa redugdo do
consumo de energia. Na industria frigorifica, o potencial para redugdo do consumo de
energia através da utilizagdo de trocadores de calor de melhor desempenho térmico €
evidente. Considerando o ciclo ideal de Carnot de compressdo a vapor, ndo € dificil
perceber que a elevagdo da temperatura de evaporagdo e/ou a redugdo da de condensagdo
proporcionam coeficientes de eficacia, COP, mais elevados.

O uso de dispositivos de intensificagio da transferéncia de calor ndo ¢ novo na
indistria frigorifica, especialmente nos evaporadores resfriadores de liquidos do tipo
expansio seca, entre outros, em que se utilizam insergoes no interior dos tubos para
incrementar o coeficiente de transferéncia de calor. Infelizmente, todos os dispositivos de
intensificagdo acarretam incrementos de perda de carga. No evaporador, a perda de carga do
refrigerante afeta diretamente o desempenho da instalagéo, uma vez que reduz a pressdo de
aspiragdo do compressor, acarretando um incremento no consumo de energia.

Diversos estudos da literatura aberta demonstraram um melior desempenho 1a
transferéncia de calor ¢, por conseqiiéncia, um aumento indesejavel na perda de carga de
tubos microaletados em evaporagdo.

O tubo microaletado distingue-se das demais formas de intensificagdo no interior de

tubos pelas aletas, que apresentam altura da ordem de 0,2mm, ¢ sdo mais nuMErosas,
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tipicamente 60 ao longo do perimetro do tubo. A Fig. 2.15 apresenta um corte esquematico

de um tubo internamente ranhurado ¢ um detalhe com os principais parametros geométricos.

Figura 2.15  Representagdo esquematica € pardmetros geométricos de um tubo
internamente ranhurado.

Observagbes visuais tem mostrado que o melhor desempenho dos tubos
microaletados em relagdo aos lisos se deve a alteragdo no padrio de escoamento,
principalmente para vazdes reduzidas. Essa alteragdo ocorre, principalmente, para o caso do
padriio de escoamento estratificado, que para tubos microaletados, assume uma configuragio
semelhante ao padrdo anular, pois o liquido se desloca para a regido superior do tubo através
das ranhuras espirais.

DARABI et al. (1995) e MUZZIO et al (1997) afirmam que os tubos microaletados
estdo sendo utilizados por cerca de 30% das industrias de refrigeragio do mundo,
principalmente, devido a sua eficacia, obtendo-se, em certos casos, uma intensificagio da
ordem de 5 vezes. Algumas industrias ¢ pesquisadores nfo tém medido esforgos em projetar
e desenvolver novas geometrias de microaletas que poderiam melhorar ainda mais seu
desempenho.

Um dos primeiros estudos relacionados a mudanga de fase de refrigerantes em tubos
alctados internamente foi publicado em 1953 por BOLING apud WEBB (1994). LAVIN
(1963) realizou o primeiro estudo envolvendo distintas geometrias de aletas internas. Ja em
relagdo aos tubos microaletados, as pesquisas iniciaram-se no final da década de 70, com o
primeiro estudo registrado na literatura tendo sido desenvolvido em 1977 por FUJIE apud
WEBB (1994), para a Hitachi Cable Ltda.

A seguir sera apresentada uma revisio de estudos realizados sobre intensificagfio no
interior de tubos, enfatizando as pesquisas envolvendo tubos microaletados.

KHANPARA ct al. (1986) pesquisaram a intensificagdo da transferéncia de calor do

R-113 em mudanga de fase de tubos microaletados. A se¢fio de testes era composta por um

Enio Pedone Bandarra Filho EESC-USP



Capitulo 2 - Revisio Bibliografica 60

tubo de 9,52 mm de didmetro por 1 m de comprimento. As condigdes operacionais dos
ensaios foram as seguintes: velocidade massica, G, de 197 a 594 kg/s.ml, titulo médio na
$€¢A0, Xmed, de 15 a 85%, fluxo de calor, ¢, de 10,72 a 53,65 kW/m® e a pressio foi mantida
em torno de 241 kPa. O tubo da segiio de testes era aquecido por agua que circulava entre
dois tubos concéntricos. As caracteristicas geométricas do tubo microaletado, utilizadas por
KHANPARA et al. (1986), foram: altura da aleta: 0,15 mm; nimeros de aletas de 60 a 70 ¢
angulo de hélice de 20°. Foram ensaiados oito tubos microaletados, com geometria distinta, e
um tubo liso, utilizado para efeito de comparagdo. Realizaram testes para escoamento com
mudanga de fase ¢ monofasico.

Os resultados apresentaram uma intensificagdo da ordem de 30 a 80% do tubo
microaletado em relagfio ao tubo liso para escoamento monofasico. Ja para escoamento com
mudanga de fase, a intensificagdo da transferéncia de calor foi de 30 a 100% em relagdo ao
tubo liso. Para o caso da perda de carga, os resultados apresentaram um aumento de at¢ 80%
do tubo microaletado em relagéio ao tubo liso, porém houve um caso em que a perda de carga
para o tubo liso foi superior ao tubo microaletado. Isso, possivelmente, ocorrcu devido a
erros de leitura ou tais valores estavam dentro da faixa de incertezas. Os autores concluiram,
ainda, que a perda de carga aumenta com o incremento do titulo e velocidade massica, ao
passo que o numero de aletas influencia o coeficiente de transferéncia de calor. No caso,
observaram que tubos com maior niimero de microaletas apresentaram melhores resultados,
especialmente por indicar a melhor relagdo entre o coeficiente de transferéncia de calor €

perda de carga.

SCHLAGER et al. (1988) estudaram a evaporagdo de misturas refrigerante-6leo em
tubos lisos € microaletados. Em circuitos frigorificos, o ¢leo lubrificante do compressor esta
presente na maioria dos componentes do sistema. Nesse estudo, ¢ apresentado um sumario
das pesquisas anteriores, como ilustrado na Tabela 2.7, envolvendo a evaporagdo de
refrigerantes. O fator de intensificagdo em termos da transferéncia de calor, Fl;, indica a

razio entre o coeficiente de transferéncia de calor obtido para tubo microaletado e tubo liso.
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Tabela 2.7 Pesquisas envolvendo a intensificagdo da transferéncia de calor em tubos
microaletados. SCHLAGER et al. (1988).

Autor Didmetro | Refrigerante Titulo FI,
Itoetal. (1977) | —-—-mmmmeees R-22 | ==eeeeeeee- 2,0
Ito & Kimura (1979) 12,7 mm R-22 25a90% | 2,0
Kimura & Ito (1981) 6,35 mm R-12 Xmea=35% | 2,0
Tatsumi et al. (1982) 9,52 mm R-22 25a95% | 2,1
Tojo et al. (1982) 9,52 mm R-22 mmmmmeeee= [ 2,0
Shinohara & Tobe (1985) 9,52 mm R-22 Xmea=00% | 2,5
Khanpara et al. (1986) 9,52 mm R-113 15a85% | 2,0
Khanpara et al. (1987) 9,52 mm R-113 10a90% | 2,7

FI,: fator de intensificagdo em termos da transferéncia de calor.

0 tubo da se¢do de testes apresentava um didmetro de 9,52 mm e comprimento de
3,66 m, sendo aquecido com dgua, a qual circulava no espago anular entre tubos
concéntricos. A velocidade massica variou de 125 a 400 kg/s,mz, titulo na entrada da se¢do
de 10 a 20% e na saida de 80 a 88% e a temperatura de saturagdo, T., de 0 a 6°C. As
caracteristicas geométricas dos tubos microaletados utilizados para os testes sdo: altura da
aleta: 0,2 mm, nimero de aletas: 60, passo da aleta: 0,44 mm e angulo de hélice: 18°.
Utilizaram o tubo liso nos ensaios a fim de estabelecer uma referéncia para a comparagdo
com tubos microaletados, além do uso de refrigerante puro para comparagio com misturas
refrigerante-6leo. Os testes com tubos microaletados para refrigerantes puros revelaram uma
intensificagdo de 90% para vazdes clevadas, G=400 ke/s.m’, e 170% para vazdes reduzidas,
G=125 kg/sfmz. Para o caso de misturas refrigerante-6leo, dependendo da concentragdo de
6leo em massa, pode-se elevar o coeficiente de transferéncia de calor. Os autores concluiram
que pequenas quantidades de 6leo podem incrementar o coeficiente de transferéncia de calor
para tubos lisos ¢ microaletados €, com o aumento da velocidade massica, diminui o efeito
de intensificacdo do 6leo. No caso de tubos lisos, a intensificagdo diminuiu de 1,36 para 1,25
a partir do aumento da velocidade méssica, G, de 200 para 400 kg/s.m”.

Em 1989, os mesmos autores apresentaram outros resultados experimentais sobre a
intensificagfio da transferéncia de calor em tubos micrcaletados de refrigerante R-22 com
misturas oleo-refrigerante. Nesse trabalho, apresentaram comparagdes com tubos lisos e
tubos denominados de “aletas baixas™, com diferengas na geometria, como ilustrado na

Tabela 2.8, a seguir.

* Aletas baixas: denominagfo para tubos ranhurados com altura da aleta inferior a 0,4mm.
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Tabela 2.8  ParAmetros geométricos de tubos lisos e com aletamento interno. SCHLAGER

Geometria = Tubo Liso | Tube Microaletado | Tubo com aletas baixas
Diametro externo 9,52 mm 9,52 mm 9,52mm
Diametro interno 8,0 mm 8,72 mm 8,51 mm
Alturadaaleta @ | -=-e-ememee- 0,2 mm 0,38 mm

Passo da aleta B 0,44 mm 1,21 mm
Angulo da espiral | ——--eemmeee- 18° 30°

Numero de aletas | --====mnnuan 60 21

A conclusdo mais significativa deste segundo trabalho foi que o tubo microaletado
apresentou um desempenho do fator de intensificagdo global, relagdo entre a intensificagdo
no coeficiente de transferéncia de calor ¢ da perda de carga, de 25 a 35% superior em relagdo
aos tubos chamados de aletas baixas para refrigerantes puros e misturas com odleo

lubrificante.

REID et al. (1991) apresentaram um trabalho onde foram ensaiadas trés técnicas de
intensificagdo em escoamento com mudanga de fase em tubos com inser¢do de fita torcida
em espiral, altas aletas’ e microaletados. Utilizaram o fluido refrigerante R-113 que era
aquecido por meio de uma resisténcia elétrica. O aparato experimental usado foi 0 mesmo de
KHANPARA et al. (1986), porém com modificagdes para a inclusio das resisténcias
elétricas. A secdo de testes era composta de um tubo com 9,52 mm de didmetro por 3,66 m
de comprimento, com um total de 23 termopares para medida de temperatura superficial ao
longo da segdo. Os tubos ensaiados sdo apresentados na Tabela 2.9, concomitantemente com

as caracteristicas geométricas de cada um.

" Aletas altas: denominagdo para tubos microaletados com altura da aleta superior a 0,5mm.
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Tabela 2.9 Caracteristicas geométricas dos tubos ensaiados. REID et al. (1991).

Geometria | Tubo | Tubo Aletas | Tubo Aletas Aletas Aletas Fita
liso | micro- baixas liso altas’ altas altas retorci-
(1) | aletado | helicoi- (4) | helicoidais | helicoi- | helicoi- | da (8)
2) dais (3) 5) dais (6) | dais (7)
Didmetro | 9,52 9,52 952mm | 12,7 | 12,58 mm | 12,55 mm | 12,7 mm 12,7
externo mm mm mm mm
Didmetro | 8,712 | 8,712 | 8,509mm | 10,92 | 10,92 mm | 10,92mm | 11,43 mm | 10,92
interno mm mm mm mm
Geometria | -=------ Triangu- | Retangu- | -------- Trapezoidal | Trapezoi- | Retangu- | ---------
da aleta lar lar dal lar
N° de [ -=me--m- 65 21 | emeeeee- 32 32 26 | meemeeee-
aletas
Alturada | -----—-- 0,211 G381 | —— 0,551 0,551 0,508 | —e-eemeae
aleta
Angulo de | -------- 17,5° 17 I [Je——— 0° 16° Y I Je——
hélice

A Fig. 2.16 apresenta as se¢des que ilustram as caracteristicas geométricas de cada

tubo mencionado acima.

Tubo 1 (Liso) Tubo 2 (17,5° helice) Tubo 5 (0° hélice) Tubo 6 (16° hélice

Tubo 3 (30° hélice) Tubo 4 (Liso) Tubo 7 (31° hélice) Tubo 8

Figura 2.16 Ilustragdo das caracteristicas geométricas de cada tubo descrito acima. REID
et al. (1991).

Uma comparagdo interessante realizada entre os tubos 2 e 3, fabricados pela Hitachi,
Inc. e Noranda Metals Industries respectivamente, apresentou o fator de intensificagfio na
regifo de titulos reduzidos de 1,6 para o tubo 2 € 1,7 para o tubo 3. Para titulos superiores a
40%, correspondendo a regido de dominio da ebuli¢fio convectiva, o fator de intensificagio

para ambos os casos diminuiu para valores da ordem de 1,3.

* Aletas altas: denominagio para aletas com altura variando entre 0,5 e 0,6 mm.
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Para o caso fator de intensificagdo global, verificou-se que o tubo microaletado (tubo
2) obteve uma vantagem significativa em relagdo ao tubo com aletas baixas (tubo3). Os
tubos com inser¢do de fita torcida em espiral foram os que apresentaram a maior perda de
carga, evidenciando que os tubos microaletados apresentaram os melhores resultados

(transferéncia de calor e perda de carga) quando comparados aos demais tubos ensaiados.

ECKELS et al. (1992) pesquisaram o coeficiente de transferéncia de calor em
evaporagdo do refrigerante R-22 em tubos microaletados de diferentes configuragdes. Cinco
tubos microaletados diferentes, mas com mesmo didmetro (9,52 mm), foram ensaiados ¢
outros trés com didmetros de 7,94 mm. Os testes foram conduzidos a temperatura de
evaporagdo de 2°C ¢ 7°C, variando a velocidade massica, no caso para didmetros de 9,52
mm, G variou entre 150 e 350 kg/s.m’ ¢ para 7,94 mm, entre 135 e 400 kg/s.m’, o titulo na
entrada da secdo de testes entre 8 ¢ 15% e na saida entre 80 ¢ 88%. A segdo de testes era
composta por um tubo de 3,67 m de comprimento, aquecido por dgua, que circulava no
espaco anular entre dois tubos concéntricos. O tubo externo apresentava um didmetro de 17,2
mm. A pressdo foi medida através de transdutores de pressdo e a perda de carga através de
transdutores de pressio diferencial.

Como pode ser observado na Fig. 2.17, utilizaram distintas geometrias para tubos
microaletados, no caso, tubos A ¢ B com dngulo de 53° ¢ tubos C e D com 40°. A aleta do
tubo A e C ¢ essencialmente triangular, ao passo que para os tubos B e D ¢é trapezoidal. O
tubo E apresenta uma configuragdo assimétrica com dngulo de 25°.

0.20mm 0,18mm

1 ~
-J/‘\'-—:"F“.._ 7 ."\__ fl.—--f '\_‘J ".‘ ST N
““""ﬁ-_\-——"'—"w‘ ] .
4 \\\ / "\
/ \ \

— 53-;__.-?'

Tuho A Tubo B !u\ S AN

n.lB‘mnl | \l
_./\_n__ﬂ—l Nen /-—/\_f.“:__fl-_.‘.-'“‘*.\ J -
SN ! . —_—
a, \ Tubo E
\\\ \
e =40
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Figura 2.17 Geometria dos tubos microaletados utilizados por ECKELS et al. (1992).
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O coeficiente de transferéncia de calor para tubos microaletados foi incrementado de
50 a 150% em relagio ao tubo liso, apresentando a vantagem da perda de carga sofrer um
aumento significativamente menor, da ordem de 10 a 30%. Um caso especial utilizando
velocidades méssicas reduzidas apresentou uma intensificagdo de 150% para o coeficiente de

transferéncia de calor e para perda de carga um aumento da ordem de 10 a 20%.

MURATA & HASHIZUME (1993) desenvolveram dois tipos de correlagdo, uma
para tubos lisos e outra tubos microaletados, como mencionado na segdo anterior. As
ranhuras apresentaram a seguinte geometria: nimero de aletas: 60, altura da aleta: 0,3 mm,
angulo de hélice: 30° ¢ passo da aleta: 0,56 mm. Nesse trabalho foi utilizado o fluido
refrigerante R-123. A velocidade massica variou entre 100 ¢ 300 kg/s.m’, para tubos lisos ¢
entre 93 ¢ 278 kg/s.m’, para microalctados, o fluxo de calor entre 0 ¢ 30 kW/m”® e o titulo
entre 0,1 ¢ 1,0. A correlagfio proposta foi apresentada na segfio anterior. Uma comparagéo foi
realizada, alterando as condigdes para verificar sc a tendéncia varia. As condigdes para efeito
de comparagdo sio as seguintes: Ty, =5°C, G=100 kg/s.m’, ¢=5 kW/m’ ¢ D=9,52mm, como
ilustra a Fig. 2.18.

8000 T T T T ¥ T T T T
- —Tubo Liso ’
7000} —_Tubo Microaletado / 1
6000‘ F 1
_ &
5000/ e :
I / ]

> <

O 4000} i
o~ - A .
£ 3000} A .
. 2000: / ff//”’ i
w000, -

0 ' L ) ) | L \ L i
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Titulo
Figura 2,18 Comparagiio das corrclagdes de Murata-Hashizume para tubos lisos e
microaletados para as condigdes: R-134a T.=5°C, G=100 kg/s.m’, ¢=5 kW/m®
e D=9,52mm.
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Observa-se a mesma tendéncia da curva anterior, Fig. 2.10. No entanto, como sera
visto mais adiante, para velocidades massicas reduzidas, G inferior a 100 kg/s.m’, enquanto
o coeficiente de transferéncia de calor para o tubo liso permanece, praticamente, constante
(padriio estratificado), o coeficiente do tubo microaletado apresenta as caracteristicas do
padriio anular, ou seja, se eleva com o titulo.

WEBB (1994) relacionou diversos estudos envolvendo a variagio de alguns
pardmetros, como o estudo realizado por ITO & KIMURA (1979), que variaram o angulo de
hélice da microaleta. Como pode ser observado pela da Fig. 2.19, o dngulo de hélice 6timo
para a intensificagio do coeficiente de transferéncia de calor ficou entre 5 e 20°,

aproximadamente, e para Angulos de hélice maiores o coeficiente diminui.

T
P

4000 / A 1

3500} / |

,{ —

\

§ 3000t e ]
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§ / .\.\ . _
-
o 2500 :
g . :/. ~o-M=30 kgth
-m-m=40 kg/h
2000r M=70 kg/h |

Tubo 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Liso

Figura 2.19  Variagfo do angulo de hélice pelo coeficiente de transferéncia de calor em
tubos microaletados. ITO & KIMURA (1979).

WEBB (1994) apresentou, ainda, uma comparagdo para o escoamento com mudanga
de fase de refrigerante R-22 em tubo microaletado patenteado pela Hitachi. A Fig. 2.20
apresenta uma comparagio do coeficiente de transferéncia de calor ¢ perda de carga em
fungio da velocidade méssica entre os tubos liso ¢ microaletado. E interessante destacar que
houve uma elevagio de apenas 10% da perda de carga em relagfio ao tubo liso, ao passo que

a transferéncia de calor aumentou de 50 a 100%.
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Figura 2.20  Comparagdo do coeficiente de transferéncia de calor e perda de carga entre
tubos lisos € microaletados. WEBB (1994).

Um estudo interessante foi elaborado por YOSHIDA et al. (1987) apud WEBB
(1994) que levantou resultados experimentais para o coeficiente de transferéncia de calor
para o R-22 em trés posigdes na segfo transversal do tubo, no topo, na lateral ¢ na regido
inferior do tubo. O didmetro do tubo ensaiado foi de 12 mm. E interessante observar na Fig.
2.21(a) que, para velocidade massica reduzida, G=100 kg/s.m?, o cocficiente de transferéncia
de calor para tubo microaletado apresentou um incremento em relagio ao tubo liso. Como
pode ser observado, o coeficiente local, para tubo liso, do ponto situado no topo da seg¢io
apresentava o coeficiente bastante reduzido, ao nivel do escoamento monofasico de vapor. Ja
para o tubo microaletado o liquido se desloca para as regides superiores do tubo, molhando a
superficie que estava previamente seca, fazendo com que o coeficiente de transferéncia de
calor apresentasse um significativo aumento. Como o coeficiente esta associado a resisténcia
térmica do liquido, quanto menor a espessura do filme de liquido maior serd o valor do
coeficiente, o que efetivamente se observa na figura. Ja para vazdes mais elevadas, no caso
G=300 kg/s.m’, os efeitos observados na Fig. 2.21a nfo se repetem na Fig. 2.21b, pois o
padrio anular de escoamento se verifica também no tubo liso. O que se observa na Fig. 2.21b
¢ uma intensificagfio da transferéncia de calor do tubo microaletado em relagéo ao tubo liso,

para um mesmo padréo de escoamento.
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Figura 2.21 Medida do coeficiente de transferéncia de calor em trés posi¢des do tubo, para
tubos microaletado e liso. (a) para G=100 kg/s.m*; (b) G=300 kg/s.m’.
YOSHIDA et al. (1987).

CHIOU et al (1995) pesquisaram as caracteristicas de transferéncia de calor ¢ perda
de carga de tubos microaletados em escoamento monofésico, utilizando a dgua como fluido
de trabalho. Usaram para os ensaios um tubo liso ¢ dois microaletados, todos com 9,52mm
de didmetro externo ¢ 0,95m de comprimento. As caracteristicas geométricas dos dois tubos
microaletados ensaiados podem ser assim resumidas: espessura da parede: 0,28mm para
ambos; altura de aleta, 0,20 ¢ 0,15mm; dngulo de hélice, 18 ¢ 25° e nimero de ranhuras, 60 e
65. Os resultados mostraram que, para nimeros de Reynolds inferiores a 7000, o fator de
atrito foi praticamente da mesma ordem entre os dois tubos microaletados € para nimeros de
Reynolds acima de 10000 o tubo, com altura de aleta maior, dngulo de hélice e nimeros de
ranhuras menores, apresentou um coeficiente de atrito maior, como seria de esperar, pois
esse tubo apresenta uma altura de aleta maior (0,2mm), em outras palavras, quanto maior a
rugosidade relativa (¢/D), maior o coeficiente de atrito, de acordo com o diagrama de
Moody. Para comparagdo da transferéncia de calor, os autores utilizaram uma relagio entre o
nimero de Stanton e o de Reynolds. O tubo microaletado apresentou melhor desempenho do

que o tubo B, que apresentava altura de aleta menor (0,15mm).
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KUO et al. (1995) estudaram a evaporagdo do R-22 escoando em tubo microaletado
de 7 mm de didmetro por 1,2 m de comprimento. Os testes foram realizados nas seguintes
condigdes: temperatura de evaporagdo 2, 6 ¢ 10°C, velocidade massica, G, de 100 a 300
kg/s.m” e fluxo de calor, ¢, de 7 a 12,7 kW/m®. As caracteristicas geométricas do tubo
microaletado eram as seguintes: altura da aleta: 0,15 mm; dngulo de hélice: 18° e mimero de
aletas: 60. Foram realizados somente testes com tubos microaletados, o que impossibilitou
uma comparagiio da intensificagdo em relagdo aos tubos lisos. Eles compararam os dados
experimentais para tubos microaletados com uma correlagio apresentada na literatura, de
KANDLIKAR (1990) Eq. (2.78), valida para tubos lisos, tendo sido constatado uma

intensifica¢io de 60%.

KOYAMA et al. (1995) apresentaram um estudo experimental envolvendo os
fluidos refrigerantes R-22, R-134a e R-123 escoando horizontalmente num tubo
microaletado. A secdo de testes era composta de um arranjo de tubos concéntricos, com o
fluido refrigerante escoando no interior e, para o aquecimento, dgua escoava pelo espago
anular. O tubo da segdo de testes apresentava 6 m de comprimento por 10 mm de didmetro.
As caracteristicas geométricas do tubo microaletado ensaiado foram: altura da aleta: 0,168
mm, numero de aletas: 60, Angulo de hélice: 18°, passo da aleta: 0,44 mm ¢ geometria da
aleta: trapezoidal. Comparagdes entre dados experimentais de tubos microaletados e tubos
lisos foram apresentadas, indicando uma intensificagdo variando entre 30 a 150% na

transferéncia de calor.

CHAMRA et al (1996) realizaram um estudo com duas geometrias distintas para
intensificagdo, uma microaletada, apresentando quatro angulos diferentes de hélice, 15°;
17,5°; 20° ¢ 27°, ¢ outra denominada ranhura cruzada, para os mesmos valores do dngulo de
hélice. Utilizaram o R-22 como fluido de trabalho ¢ ambos os tubos apresentavam didmetro
externo de 15.88mm, altura da aleta de 0,35mm, 4ngulo de cunha de 30° ¢ niimero de aletas
variando de 74 a 78.

Os resultados apresentados confirmaram que, para as duas geometrias (microaletado
¢ ranhuras cruzadas), os tubos com dngulo de hélice igual a 20° experimentaram valores para
o Fator de Intensificagdo Global, Flgopa, (Transferéncia de calor ¢ Perda de carga) superiores
aos demais tubos. O tubo dotado de microaletas apresentou melhor desempenho em relagdo
ao de ranhura cruzada para vazdes elevadas, ao passo que, para vazdes reduzidas, o tubo com

ranhuras cruzadas experimentou valores maiores que os microaletados.
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Os autores investigaram, ainda, a influéncia da profundidade da ranhura cruzada do
tubo. Ensaiaram quatro profundidades diferentes, 40; 50; 60 e 80% da altura da primeira -
ranhura. O desempenho térmico foi incrementado & medida que a profundidade da ranhura
cruzada aumenta até o limite de 60%, condigdo em que se atinge o maximo, diminuindo a
seguir. Vale destacar que os melhores resultados ocorreram para vazoes reduzidas, como

seria de esperar.

KUO & WANG (1996) pesquisaram a evaporagdo do refrigerante R-22 em tubos
lisos ¢ microaletados com temperatura de evaporagdo na faixa de 6 e 10°C, velocidade
massica, G, variando de 100 a 300 kg/s.m’ ¢ fluxo de calor, ¢, de 6 a 14 kW/m?. A segdo de
testes cra composta por um tubo de 9,52 mm de didmetro ¢ aquecida por agua, a qual
circulava no espago anular entre dois tubos concéntricos de 1,3 m de comprimento cada.
Utilizaram dois tubos para os ensaios, um liso e outro microaletado, com a seguinte
geometria: altura da aleta: 0,3 mm; mimero de aletas: 60 ¢ dngulo de hélice: 18°. Os autores
encontraram um fator de intensificagdio da ordem de 2,2, ou seja, o coeficiente de
transferéncia de calor para tubos microaletados foi 120% superior ao tubo liso. Para o caso
da perda de carga, os tubos microaletados apresentaram um incremento da ordem de 15 a

20% em relagdo aos tubos lisos.

SINGH et al. (1996) estudaram a transferéncia de calor do R-134a escoando em
tubos microaletados com mudanga de fase. A se¢do de testes apresentava didmetro de tubo
de 12,7mm e um reduzido comprimento de 0,5m, aquecida por meio de resisténcias elétricas,
em que apenas 0,3m eram monitorados por meio de termopares. As caracteristicas
geométricas do tubo microaletado em questdo podem ser assim resumidas: altura da aleta:
0,3mm; numero de aletas: 60; ingulo de hélice: 18° e didmetro interno de 11,78mm. A
velocidade massica de refrigerante variou entre 20 e 200 kg/s.m’, fluxo de calor entre 5 ¢ 30
kg/m’, titulo entre 5 ¢ 90% ¢ a temperatura de saturagio do fluido foi mantida a 20°C. Nio
foi verificada a intensificagdo da transferéncia de calor, simplesmente compararam-s¢ 0s
dados experimentais variando o fluxo de calor e velocidade massica. A perda de carga na
se¢do de testes foi desprezivel devido ao seu reduzido comprimento, cerca de 0,3m. Como
foram utilizados valores de G reduzidos, G < 200kg/m’s, os padrdes de escoamento
predominantes nos testes foram o estratificado ¢ o anular, este ultimo proporcionando um

aumento significativo no coeficiente de transferéncia de calor em relagdo aos tubos lisos.
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BROGNAUX et al (1997) publicaram um trabalho tratando do escoamento
monofésico no interior de tubos microaletados ¢ com ranhuras cruzadas. Construiram um
circuito para ensaios bastante simples, composto de uma bomba, um medidor de vazdo, um
tanque de aquecimento de 4gua e a se¢do de testes. Utilizaram agua como o fluido de
circulagdo. Os tubos ensaiados apresentavam didmetro externo de 15,88 mm, altura da aleta
de 0,35mm, nimero de aletas igual a 78 ¢ angulo de hélice 17,5°, 20° e 27°. Os tubos com
ranhuras cruzadas apresentavam as mesmas caracteristicas geométricas daquelas
apresentadas anteriormente (CHAMRA et al), variando a profundidade da segunda ranhura
40; 60 ¢ 80%, o que corresponde a 0,14; 0,21 ¢ 0,28mm, respectivamente. E interessante
destacar que o fator de intensificagio, dado pela razio entre a intensificagdo da transferéncia
de calor pela perda de carga, apresentado pelos tubos com ranhuras cruzadas experimentou
valores superiores aos microaletados, merecendo destaque o tubo com ranhura cruzada com
angulo de hélice de 17,7° ¢ com 80% de profundidade da segunda ranhura. Em relagfio ao

tubo liso, aquele apresentou um Fator de Intensificagdo da ordem de 95%.

NIDEGGER et al. (1997) apresentaram um estudo relativo a transferéncia de calor ¢
perda de carga do refrigerante R-134a ¢ misturas com oleo lubrificante em tubos
microaletados em escoamento com mudanga de fase. A pressdo de entrada da secdo de testes
foi mantida em 340 kPa, a velocidade massica, G, variou entre 100 ¢ 300 kg/s.m’, o fluxo de
calor, ¢, entre 5 ¢ 10 kW/m? ¢ concentra¢des em massa de oleo lubrificante de 0,5; 1,0; 3,0 ¢
5,0%. Os ensaios foram realizados, como na maioria dos trabalhos apresentados
previamente, com agua aquecida circulando entre dois tubos concéntricos. O tubo da segdo
de testes em questdo apresentava didmetro de 12,7 mm por 3 m de comprimento ¢ as
caracteristicas geométricas do tubo microaletado eram: altura da aleta: 0,25 mm; dngulo de
hélice: 18° ¢ numero de aletas: 70. Os ensaios evidenciaram que, para velocidades massicas
elevadas, o ¢6leo incrementa a transferéncia de calor relativa ao R-134a puro para titulos
intermedidrios e para titulos elevados a transferéncia de calor diminui. Para velocidades
massicas reduzidas o 6leo diminui a transferéncia de calor para cerca da metade do valor
correspondente para refrigerante puro. O efeito do 6leo na perda de caga foi mais evidente
para titulos elevados, onde concentraces de oleo lubrificante sio superiores a do
refrigerante liquido. Nessas condigdes, para elevadas concemracdes de dleo, iesultam,

também, elevadas perdas de cargas.

Um dos estudos mais recentes encontrado na literatura aberta foi o de KANDLIKAR
& RAYKOFF (1997) que trata da determinagdo da transferéncia de calor em ebuligio

convectiva de refrigerantes em tubos microaletados. Os autores levantaram na literatura
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resultados experimentais de diversos pesquisadores, para uma extensa gama de pardmetros,
propondo uma correlagdo baseada naquela apresentada na segdo anterior, que o proprio autor
havia sugerido em 1990 para tubos lisos, alterando alguns coeficientes e introduzindo dois
fatores relativos a intensificagdo para a ebuligdo nucleada e convectiva. A correlagdo ¢

apresentada a seguir;
h =[A CF (1 - Rew"-PE""‘-(k%D)-(zs- F;)E]-@C+[C- B - Ff -(1—x)-Rq;-P;“‘-(k%)D-@N (2.82)

Os valores das constantes A, B, C, D, ¢ E sdo apresentados na Tabela 2.10. Esses
valores sdo validos para ebuligdo convectiva e para ebuligdo nucleada. Calcula-se h, do
mesmo modo que para tubos lisos, Eq. (2.78), ou seja, separadamente para os efeitos

convectivo e nucleado, escolhendo-se o maior valor entre os dois.

Tabela 2.10 Valores das constantes para ebuligido convectiva ¢ nucleada.

Constante Ebuli¢do Convectiva Ebuligdo Nucleada
A 1,1360 0,6683
-0,9 -0,2
C 6672 1058.,0
D 0,7 0,7
E 0,3 0,3

Para valores de Fr > 0,04, adota-se E = 0, indicando que Fr ndo apresenta um efeito
significativo. Para Fr < 0,04, E = 0,3, de acordo com a Tabela 2.10, sugerindo que os efeitos
de superficie livre sdo importantes.

KANDLIKAR & RAYKOFF (1997) compararam a correlagio com os resultados

experimentais disponiveis na literatura. Para cada comparagio foram levantados os valores
de Fgc, Fen. Os desvios encontrados para a correlagdo em relagio aos dados experimentais

dos diversos autores sdo apresentados na Tabela 2.11.

Tabela 2.11  D=svio médio da correlagdo de KANDLIKAR & RAYKOFF (1997) com os
dados experimentais de diversos autores incluindo os valores de Fgc, Frn € n.

Autor Fluido Fec Fex n Desvio médio
Khanpara et al. (1987) R-22 1,04 1,8 0,4 5,6%
Khanpara et al. (1987) R-113 1,04 1,8 0,4 7,9%
Reid et al. (1991) R-113 1,04 1,8 0,4 5,8%
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Ha & Bergles (1993) R-12 1,37 [0,658 |04 [10,7%
Murata & Hashizume (1993) | R-123 109 |58 0,61 [11%
Chamra & Webb (1993) R-22 11 4.6 0,67 |5,6%
Singh et al. (1996) R-134a  |0,0241 [0,00524 (097 |9.2%

Relacionaram, ainda, a perda de carga que, para tubos microaletados. Geralmente,
seus valores permaneceram entre 20 ¢ 60% superiores ao tubo liso, porém nio foi encontrada
uma correlagdo generalizada na literatura, disponivel para a avaliagdo da perda de carga em
tubos microaletados. Deve-se tomar certa precaugdo para a aplicagdo da correlagdo proposta
por KANDLIKAR & RAYKOFF (1997), pois ¢ especifica para tubos microaletados,
restringindo, dessa maneira, a extensdo para aplicagdes em tubos com geometrias distintas. O
desvio médio geral, envolvendo todos os dados experimentais em relagdo a correlagdo
proposta, ficou em torno de 8%, onde as constantes utilizadas sdo independentes do fluido,

porém dependentes da geometria de cada tubo microaletado.

MUZZIO et al (1998) levantaram, recentemente, resultados experimentais para o
coeficiente de transferéncia de calor e perda de carga durante a evaporagio e condensagdo do
refrigerante R-22 no interior de tubos microaletados. Os autores levantaram, ainda, dados
experimentais envolvendo tubos lisos para referéncia. Os principais pardmetros utilizados
para os ensaios foram a velocidade massica, G, que variou entre 90 e 400 kg/s.m’ ¢ titulo na
entrada da secio de testes entre 20 ¢ 60%. Utilizaram um pardmetro que serviu como base
para comparac¢des que denominaram de variagdo do titulo, Ax, que alternou entre 10 e 50%,
o fluxo de calor variou entre 5,2 e 24 kW/m® para uma variagdo de titulo, Ax, de 0,3. A
temperatura de saturagdo foi mantida a 5°C.

O equipamento experimental era composto, principalmente, por um Boiler, utilizado
para evaporar uma parcela do refrigerante a montante da se¢do de testes, uma bomba de
engrenagens, um vaso de pressfio, com fungdo de condensador, € a se¢do de testes, composta
por um tubo com 9,52mm de didmetro ¢ 2,6 m de comprimento. Os tubos microaletados
ensaiados apresentavam o mesmo didmetro. Os perfis dos tubos microaletados sdo ilustrados
na Fig. 2.22. Os tubos denorrinados de V (aleta trapezoidal) ¢ V/ (aleta triangular) sdo
tradicionalmente encontrados no mercado. No entanto, o tubo VA ¢ caracterizado por
apresentar um novo perfil. As caracteristicas geométricas dos referidos tubos podem ser

resumidas como na tabela 2.12:

Enio Pedone Bandarra Filho EESC-USP



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 74

Tabela 2.12  Pardmetros geométricos dos tubos ensaiados por MUZZIO et al (1998).

Parametro VA \'% W Liso

Didmetro externo 9,52mm 9,52mm 9,52mm 9.52mm
Altura da maior aleta 0,23mm 0,20mm 0,15mm ——
Altura da menor aleta RTE  TESEE [ vem— ——
Angulo de hélice 18° 18° 25° | —ooooen
Angulo de cunha 40° 53° 00° | ceemmeeee
Nuamero de aletas 54 60 65 | e

TN AN

\/

a) vaA

b) V c)w
Figura 2.22 Perfis dos tubos microaletados utilizados por MUZZIO et al. (1997).

Os tubos microaletados proporcionaram uma intensificagdo significativa na
transferéncia de calor em comparagio com tubo liso. Fica claro, ainda, que a maior
intensificagio ocorreu para velocidade massica reduzida, da ordem de 100 kg/m®s, onde o
padrdo predominante € o estratificado para tubos lisos. Com a utilizagdo de tubos
microaletados o padrio passa para o anular conferindo uma melhora significativa ao
coeficiente.

A perda de carga aumenta significativamente com o aumento da velocidade massica.
Fica, portanto, evidente que, para valores de G reduzidos, da ordem de 100 kg/m®.s, a perda
de carga para tubos microaletados apresentou valores proximos dos tubos lisos ¢ para G
elevados nota-se que a diferenga se acentua.

MUZZIO et al (1997) concluiram que o tubo com configuragdo VA, ou seja, com
variagdo intercalada na altura da aleta, apresentou o melhor desempenho térmico entre os
tubos ensaiados, especialmente em evaporagdo. Para este caso, o fator de intensificagdo
encontrado foi da ordem de 4 ¢ o coeficiente de transferéncia de calor foi cerca de 20%, em

média, superior aqueles tubos denominados de V e W, comumente encontrados, ao passo
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que a perda de carga permaneceu praticamente da mesma ordem. Compararam, ainda, os
resultados de tubos microaletados com a correlagdo de KANDLIKAR & RAYKOFF (1997)
proporcionando resultados razoaveis para os tubos de configuragio W e V, pois esses tubos
apresentavam caracteristicas semelhantes aqueles utilizados para o desenvolvimento da
correlagdo. Ja para o tubo VA, caracterizado por nova configuragdo, os resultados foram
dispersos, ilustrando que a correlagdo proposta por KANDLIKAR & RAYKOFF (1997)
deve ser aceita com reservas.

AL-FAHED et al (1999) realizaram um estudo da transferéncia de calor ¢ perda de
carga no interior de tubos microaletados e com insergdo de fita torcida em espiral. Os
resultados foram levantados para baixos mimeros de Reynolds, preferencialmente na regido
de escoamento laminar. O fluido de trabalho escolhido foi o dleo. E interessante destacar que
o tubo microaletado ndo apresentou aumento significativo em relagdo ao tubo liso, o que era
de esperar, pois, para escoamento laminar, a tendéncia ¢ dos tubos apresentarem o mesmo
valor para a transferéncia de calor. J4 para o tubo com insergdo de fita torcida houve um

aumento significativo, porém a perda de carga aumentou na mesma propor¢io.

Um dos mais recentes trabalhos encontrados na literatura foi realizado por SEO &
KIM (2000), que trata da transferéncia de calor e perda de carga do refrigerante R-22 em
tubos lisos € microaletados. A segfio de testes era composta por tubos de didmetro externo de
7,0 € 9,52mm ¢ media cerca de 3,0 m de comprimento. A temperatura de evaporagdo variou
entre —15°C ¢ 5°C, a velocidade méssica entre 70 e 211 kg/s.m” e fluxo de calor especifico
entre 5 e 15 kW/m’. As caracteristicas dos tubos microaletados de 7.0 ¢ 9,52mm eram,
respectivamente, altura da aleta: 0,15 ¢ 0,12mm; dngulo de hélice: 18 ¢ 25°; nimero de
aletas: 60 para ambos. O coeficiente de transferéncia de calor para tubo liso aumentou com o
fluxo de calor e para o tubo microaletado apresentou um pequeno decréscimo. A
intensificagdo da transferéncia de calor foi mais significativa no tubo de 9,52mm comparado
com aquele de didmetro menor, 7,0mm. O fator de intensificagdo encontrado para o tubo de
9,52mm apresentou valores da ordem de 2,2 a 3,3 e para o tubo de 7,0mm experimentou
valores da ordem de 1,2 a 1,8. Como seria de esperar, a perda de carga aumentou com o
titulo e a velocidade massica, numa proporgdo inferior 4 da transferéncia de calor.

A seguir ¢ apresentado um sumério dos estudos relacionados no presente trabaltho,

que envolveram a aquisigdo de dados experimentais.
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Tabela 2.13 Sumario dos estudos relacionados no presente trabalho.

Autor Geometria do Tubo Refrigerante | Aquecimento
D’yachkov, F.N. (1978) Integralmente aletado R-22 Elétrico
Khanpara et al. (1986) Microaletado R-113 Por Agua
Schlager et al. (1988) Microaletado R-22 com dleo Por Agua
Schlager et al. (1989) Microaletado ¢ baixas R-22 com odleo Por Agua
aletas
Reid et al. (1991) Microaletado, aletas R-113 Elétrico
baixas, altas e fita torcida
Eckels & Pate (1992) Microaletado R-22 Por Agua
Murata & Hashizume (1993) Microaletado R-123 Elétrico
Chiou et al (1995) Microaletado Agua Por Agua
Kuo et al. (1995) Microaletado R-22 Por Agua
Koyama et al. (1995) Microaletado R-22, R-134ae Por Agua
R-123
Chamra et al (1996) Microaletado ¢ ranhuras R-22 Por Agua
cruzadas
Kuo & Wang (1996) Microaletado R-22 Por Agua
Singh et al. (1996) Microaletado R-134a Elétrico
Brognaux et al (1997) Microaletado e ranhuras Agua Por Agua
cruzadas
Nidegger et al. (1997) Microaletado R-134a com dleo Por Agua
Kandlikar & Raykoff (1997) Microaletado R-12, R-22, R- Por Agua ¢
(Dados de diversos autores) 113, Elétrico
R-123 e 134a.
Muzzio et al (1998) Microaletado R-22 Por Agua
Al-Fahed et al (1999) Microaletado ¢ Fita Oleo Por Agua
retorcida
Seo & Kim (2000) Microaletado R-22 Elétrico
Presente Estudo (2002) Microalztado R-134a Elétrico

O presente estudo relacionou, ainda, os principais trabalhos publicados sobre tubos

microaletados, que pode ser encontrado na Tabela 2.14. Nela, foram incluidas algumas das

geometrias mais representativas de microaletas (ranhuras), ilustrando os esforgos
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empreendidos pela comunidade técnico-cientifica no sentido de melhorar o desempenho
termo—hidraulico de trocadores de calor para aplicagdes frigorificas. Estas sdo, sem divida,
as aplicagdes mais importantes dos tubos microaletados internamente. Uma rapida analise da

Tabela 2.14 permite extrair a seguintes conclusdes:

» A maioria dos tubos microaletados foi ensaiada com o refrigerante R-22. Alguns o foram
com refrigerantes alternativos da familia dos HFCs (R-134a e o R-410A). Um dos
trabalhos envolveu ensaios com agua (R-718).

s O didgmetro mais utilizado foi o de 9,52 mm (3/8”), em virtude do seu potencial nas
aplicagdes.

» A espessura de parede variou entre 0,25 mm ¢ 0,55 mm, indicando que os tubos
ranhurados estdo associados a tubos de parede fina.

s A altura da aleta variou entre 0,12 mm ¢ 0,35 mm, embora as mais utilizadas tenham
sido aquelas na faixa entre 0,20 ¢ 0,30 mm.

» O nimero de aletas depende do didmetro do tubo, tendo variado entre 50 ¢ 82 para os
didmetros considerados.

s O angulo B da espiral ndo diferiu muito do considerado 6timo pela maioria dos
pesquisadores: 18°.

» O angulo de cunha da microaleta variou significativamente nos casos em que foi

fornecido, sendo o mais comum da ordem de 40°.
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Tabela 2.14 Relagio de algumas das geometrias de microaleta mais representativas.

Autor Refrigerante D [mm] D;[mm] e[mm] t [mm] n B 3

Tatsumi et al (1982) R-22 9,52 8,7 0,41 0,12-0,15 60 7.5°

Tojo et al (1984) R-22 9,52 8,82 0,35 0,15-0,20 65 10° - 25°

Khanpara et al (1986) R-113 9,52 871-894 | 038-045 [0,10-0,19 | 60-70 |10°-25°

Schlager et al (1988) R-22 952 8,72 0,40 0,20 60 18°

Reid et al (1991) R-113 9,52 8,71 0,404 0,211 65 17.5%

Eckels et al (1992) R-22 7.93¢9,52 7,0-38,7 0,41-045 | 0,18-0,20 | 50-60 18° 25°-53°

Eckels and Pate (1992) R-12 e R-134a 9,52 8,0 0,55 0,2 60 17°

Kuo et al (1995) R-22 7,0 6,2 0,25 0,15 60 18°

Chiou et al (1995) R-718 9,52 8,76 0,28 0,15 ¢ 0,20 60c 65 |18°¢25°

Koyama et al (1995) R-22, R-134a ¢ R123 10 8,8 0,40 0,168 60 18°

Kuo and Wang (1996) R-22 9,52 8,92 0,30 0,2 60 18°

Singh et al (1996) R-134a 12,7 11,78 0,46 0,3 60 18°

Chamra et al (1996) R-22 15,88 14,88 0,50 0,35 74-78 |[15°-27°

Nidegger et al (1997) R-134a 12,7 11,90 0,40 0,25 70 18°

Muzzio et al (1998) R-22 9.52 884-892 | 030-034 |0,15-0,23 | 54-65 |18°-25°|40°-90°

Cavallini et al (2000) R22,R134a ¢ R-410A 952¢15,88 |8,52-14,18| 0,3-05 0,20-0,35 | 60-80 |15°-18°|30°-50°

Miyara et al (2000) R-22 e R-410A 7,0 6,36 0,25 0,21 50 18° 41°

Seo & Kim (2000) R-22 9,52 3.8 0,3 0,2 60 18° 40°

Presente Estudo (2002) R-134a 7,0,7,93e9,52 | 6,04 -38,56 0,28 0,20 60 - 82 1&° 23°
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2.4.2 Conclusédes Gerais

No Brasil, sio raras as pesquisas relativas ao tema da intensificagdo da transferéncia
de calor no interior em tubos, o que justifica a dependéncia da industria frigorifica de
informagdes provindas do exterior. A seguir foram enumeradas as principais conclusoes

relativas a bibliografia sobre intensificagdo da transferéncia de calor no interior de tubos.

(1) A presente pesquisa levantou os principais trabalhos relacionados 4 mudanga de fase
de refrigerantes no interior de tubos microaletados.

(2) Os tubos microaletados apresentaram uma intensificacdo da ordem de 30 a 170% em
relagdo ao tubo liso, ao passo que a perda de carga apresentou um aumento de 20 a
60%. Em certos casos, com o padrio estratificado a intensificacéo foi da ordem de 4.

(3) Uma correlagdo para a determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor em tubos
microaletados foi apresentada, entretanto seus resultados devem ser aceitos com
reservas.

(4) A melhor intensificagfo alcangada em tubos microaletados foi para vazdes reduzidas,
onde a ranhura helicoidal induz o movimento ascendente do liquido para a parte
superior do tubo, acarretando um aumento significativo do coeficiente de transferéncia

de calor.
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2.5 Transferéncia de Calor na Regido de Secagem de Parede

A regifio de secagem de parede ¢ de suma importancia em termos da transferéncia de
calor na evaporag¢do. E um tema que, devido sua complexidade, foi pouco explorado
exigindo a realizagdo de pesquisas sistematicas para suprir certas lacunas. Nesse sentido, a
presente pesquisa se insere na tentativa de se estudar os mecanismos fisicos que regem essa
regifo.

Para area nuclear a regido de secagem de parede tem um papel de extrema
importancia, pois os fluxos de calor sdo muito clevados, da mesma ordem ou superior ao
fluxo critico de calor, cerca de 1000 kW/m®. A secagem prematura da parede pode implicar
num significativo aumento da temperatura da parede do tubo, que pode atingir a temperatura
de fusdo do material.

A regidio que antecede a secagem de parede, para velocidades massicas elevadas, €
dominada pelo padrdo anular de escoamento, onde o coeficiente de transferéncia de calor
assume seu maior valor durante a evaporagio, devido a espessura do filme de liquido, que
diminui progressivamente, como resultado da evaporagéo na interface liquido-vapor. Como
o cocficiente de transferéncia de calor esta associado a resisténcia térmica proporcionada por
essa pelicula, seu valor se eleva no sentido do escoamento. Tal situagdo perdura até a se¢do
onde se verifica a secagem de parede, ocasifio em que, devido a significativa reducdo do
coeficiente de transferéncia de calor, através do contato direto do vapor com a superficie, a
temperatura tende a se elevar. Nessa regido, o coeficiente diminui de uma ou duas ordens de
magnitude, assumindo valores do escoamento monofasico de vapor. Para velocidades
massicas reduzidas, o padrdo estratificado precede a regido de secagem de parede, onde o
coeficiente, durante esse padrio, praticamente permancce constante até o ponto de secagem
de parede, assumindo valores do coeficiente monofasico de vapor.

Em tubos horizontais, a secagem da parede pode ser dividida, basicamente, em duas
regides: a primeira, denominada de secagem parcial da parede, onde, devido aos efeitos
gravitacionais a espessura do filme de liquido da regido supcrior do tubo ¢ menor, resultando
uma secagem na parte superior do tubo, ¢ a segunda denominada de secagem total da parede.
COLLIER & THOME (1994) denominaram a secagem total da parede de regido de
deficiéncia de liquido, sendo caracterizada pela redugdo do coeficiente de transferéncia de
calor e, consequentemente, pelo aumento da temperatura da parede do tubo. A Fig. 2.23
ilustra a variagio da temperatura ao longo do comprimento da regido de deficiéncia de
liquido. E interessante observar que no momento da secagem da parede, a temperatura sofre

um incremento significativo, depois se eleva gradualmente até que as goticulas de liquido no
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centro do tubo se evaporam, determinando o inicio da fase de vapor superaquecido. Deve-se
ressaltar que COLLIER & THOME (1994) néo consideraram o0s efeitos gravitacionais e,
como pode ser observado na figura, o ponto de secagem da parede ocorre simultancamente

em toda circunferéncia do tubo. Esta configuragio poderia se observar em um tubo vertical.

EEEEEEEREEEE BN
I, ' A

= 4 S ] e * &

/ Fluxo de calor uniforme

[
Ponto de
secagem da parede Temperatura da Parede

Figura 2.23  Variacdo da temperatura com 0 comprimento da regido de deficiéncia de
liquido. COLLIER & THOME (1994).

A complexidade dessa regido deve-se & elevada instabilidade em termos do ponto de
secagem da parede. Um dos efeitos que colaboram para cssa complexidade ¢ a suspensdo de
goticulas de liquido que circulam com o vapor (Entreinment”) ¢ que, eventualmente entram
em contato com a superficie do tubo, resultando num outro efeito denominado de deposi¢do
de liquido. Qutro aspecto importante ¢ a instabilidade inerente ao escoamento bifasico, o que
torna a secagem de parede um fendmeno ndo deterministico. A Fig. 2.24 ilustra os efeitos de

suspensdo e deposigio de goticulas de liquido na parede do tubo.

! I
=~ Suspensdo m deposigio ©
ispersdao - deliquidg & de liquido

Névoa—e © o

o
To o

| Escoamento Anular
Figura 2.24  Efeitos de suspensdo ¢ deposigdo de liquido. COLLIER & THOME (1994).

* “Entreinment” é o termo comumente encontrado na literatura para o efeito de suspensdo de goticulas
que circulam com o vapor
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GROOTHUIS & HENDAL (1959) pesquisaram a transferéncia de calor em
escoamento bifasico com especial atengdo para a variagdo da temperatura na parede, a fim de
caracterizar o ponto de transicdo para a secagem. O tubo da segdo de testes apresentava
didgmetro de 14 mm e os fluidos utilizados foram ar/agua e gas-Oleo/ar. A temperatura foi
medida por termopares inseridos na parede do tubo, através de um furo de 2 mm de didmetro
e distante 1,5 mm da parede interna. Os referidos autores propuseram duas correlagdes para a
determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor, uma para ar/agua e outra para gas-
6leo/ar, do mesmo tipo da correlagido de DITTUS-BOELTER (1930), introduzindo uma

relagdo entre viscosidades, as condigdes da superficie da parede, z4, ¢ /4 relativo a mistura.

0,14
/
Nu=0,029-Re,"*-Pr/3.| 22| para arfagua (2.83)
Hp
0,14
1
Nu=26- Re,u‘39 : PrA : [Ei] para gas-6leo/ar (2.84)
Hp

onde,

Re, = Rep, + Rey

GROOTHUIS & HENDAL (1959), possivelmente, foram os primeiros
pesquisadores a tentar modelar o ponto de transicdo para a regido de secagem de parede, a
qual, segundo eles, ocorria quando o numero de Weber, We, excedia um determinado valor.

O ntmero de Weber, proposto por Groothius e Hendal, obedece a seguinte relagdo.

V2 DY¢
We,,, =22 Vy "ty .(G DJ (2.85)
G-o U,

Deve-se observar que o nimero de Weber, We, corresponde a relagdo entre as forgas

de inércia e as forgas de tensdo superficial.

LAVIN (1963) pesquisou o coeficiente de transferéncia de calor para os refrigerantes
R-12 e R-22, escoando em tubos verticais € horizontais. Foram ensaiados 5 tubos, entre eles
um liso de cobre, trés de cobre aletados internamente ¢ um de aluminio aletado
integralmente, ou seja, com duas aletas perpendiculares entre si, com largura da mesma

dimensdo do didmetro interno. O tubo liso apresentava didmetro interno de 20,4mm.
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Termopares foram acoplados em intervalos de 60° ao longo da circunferéncia do tubo.
LAVIN (1963) propds diversas correlagdes para a determinagdo do coeficiente de
transferéncia de calor, sendo uma para cada padriio de escoamento observado. Para o padrdo

de escoamento em névoa, propds a seguinte equagdo:

h, = 0,0162- Ig Re, . Pr, " (1~ 2 (2.86)

O referido autor estudou, ainda, a regidio de transigdo entre o regime anular e 0
padriio em névoa. Seguiu 0 mesmo principio de GROOTHUIS & HENDAL (1959), onde o
nimero de Weber, We, foi utilizado para caracterizar a regido de transigdo. Nesse sentido,
sugeriu um nimero de Weber, para tubos lisos, alternativo ao proposto por Groothius e

Hendal.

We,, =3,07-107° -Re,""- Bo™*" -(ﬁﬂ—] (2.87)
Py
onde,
D
Re, = G
Hy

A Fig. 2.25 ilustra a variagdo do comportamento do cocficiente de transferéncia de
calor com o titulo. Nota-se que a regido de titulos reduzidos em que supostamente 0COITe o
mecanismo de ebuli¢do nucleada, ndo esta totalmente clara. A regido de dominio da ebuli¢do
convectiva, onde o padrio de escoamento predominante ¢ o anular, para vazdes
relativamente elevadas, é caracterizada pelo aumento gradual do coeficiente de transferéncia
de calor. Para titulos da ordem de 90% o inicio da sccagem de parede pode ser caracterizada

pelo subito decréscimo do coeficiente de transferéncia de calor.
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Figura 2.25 Comportamento tipico do coeficiente de transferéncia de calor em fungdo do
titulo. LAVIN (1963).

Este autor, observou, ainda, que a transi¢do da regido de ebuligdo nucleada para o
padriio anular de escoamento ocorria para titulos da ordem de 2%, ¢ a transi¢do do regime
anular para o padrdo em névoa pode ser encontrada através da Eq. (2.87).

Um dos raros estudos, levantados na literatura, sobre a regido de secagem de parede
na ebulicdo convectiva foi realizado por VARMA (1970), em sua tese de doutoramento. O
enfoque principal desse trabalho foi relativo a parte experimental. A segdo de testes, que foi
dividida em trés partes, cada uma constituida de um tubo, de ago inoxidavel de 0,3 m de
comprimento, apresentava didmetro de 9,52 mm, tendo sido utilizado o refrigerante R-22
como fluido de trabalho. Foram instalados 93 termopares para acompanhar a variagdo de
temperatura em toda a segdo de testes, na geratriz superior, na lateral e na geratriz inferior do
tubo. As duas primeiras se¢des apresentavam 18 termopares distribuidos ao longo do
comprimento ¢ a terceira, 57 termopares, niimero superior as demais para acompanhar a

secagem de parede, uma vez que esta ocorria preferencialmente naquela secdo.
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VARMA (1970) levanton algumas correlagSes para ebuligdo convectiva e concluiu
que nenhuma delas levava em consideragdo o ponto de transigdo para a regido de secagem de
parede. A Fig. 2.26 ilustra a variagdo do coeficiente de transferéncia de calor com o titulo,
nas regides superior, lateral e inferior do tubo. As condiges operacionais utilizadas estdo
descritas na legenda. E interessante observar que o coeficiente tem scu valor
significativamente reduzido, inicialmente, no topo do tubo. Em outras palavras, a sccagem
de parede comegou pela regifio superior. Para titulos da ordem de 97% os coeficientes,

relativos as trés regides, se equiparam indicando que a parede do tubo esta completamente

seca.
2500 T T T T T T T T T
——h -medido no topo
. ___h - medido do lado
——h - medido no fundo y
2000} /,f\ ]

1600

1000

hexp (W/m™°C)

500

0,75 0,8 085 09 0,95 1
Titulo

Figura 2.26 Variagdo do coeficiente com o titulo, medido no topo, na lateral e na geratriz
inferior do tubo. R-22 com G=570 kg/m’.s e ¢=18,7 kW/m*. VARMA (1970).

VARMA (1970) verificou, ainda, que a presenga de oleo no cvaporador pode afetar a
transigiio. Os ensaios foram realizados com uma pequena porcentagem de 6leo dissolvida no
refrigerante. Concentragdes moderadas, da ordem de 3 a 5% em massa, alteram o inicio da
secagem de parede, deslocando essa regido para jusante. Entretanto, os principais parametros
que afetam o coeficiente de transferéncia de calor bem como o inicio da secagem de parede
sd0: o fluxo de calor, ¢, e a velocidade massica, G. Para uma velocidade massica constante, a

elevacdo do fluxo de calor desloca o ponto de transigio para montante. Por outro lado, para
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um fluxo de calor constante, a elevagdo da velocidade massica, desloca a se¢do de secagem
para jusante, ou scja, para titulos mais clevados.

- O referido autor foi, possivelmente, um dos unicos autores a modelar fisicamente a
regidio de secagem de parede. Assumiu que o padréio anular de escoamento precedia a regido
de secagem de parede e, para a modelagem, partiu, inicialmente, de um balango de energia
aplicado a um elemento infinitesimal na segdo do tubo. Resumidamente, depois de algumas

simplificagdes, encontrou a seguinte correlagio:

hy 1 (2.88)

hy, .D-L-: _x
" 1_( Y J.£+£_D_fl;.[(x.,—.,,_f_‘&}_(n_l)}
l—xp ) d7y m-cp, 1= Xpp

iy,

onde,

x* é definido como: vazio de vapor pela vazdo total.  x'=

My, +my
Y é uma fungdo de G e 7
X— xCR " . . - A
n= —1—— , €& Xcré o titulo relativo ao inicio da transigdo.
—. %
CR

E interessante observar que a relagdo entre o coeficiente bifasico € o monofasico de
vapor ¢ fungdo de variaveis como: velocidade massica, G, titulo, x, titulo relativo ao inicio
da transigdo para secagem de parede, Xcg, comprimento do tubo, L, ¢ das propriedades dos
fluidos.

Algumas conclusdes interessantes extraidas desse trabalho podem ser assim

resumidas:

1) Na regido de dominio do padrio anular o cocficiente de transferéncia de calor medido na
regido inferior foi maior ao da regido superior do tubo. Em tubos horizontais, isso seria
possivel se houvesse uma secagem parcial da parede.

2) A regido de secagem: de parede ocorre para titulos relativamente elevados, variando
entre 89 e 99%. Na regido a jusante daquela em que ocorre secagem de parede,
denominada na literatura de "post-dryout", o coeficiente de transferéncia de calor se
caracteriza por valores de uma ordem de magnitude inferior comparados aqueles do

padrio anular de escoamento.
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Em scu trabalho de doutoramento, RHEE (1972) apresentou um estudo sobre a
transferéncia de calor na ebuligio de refrigerantes no interior de tubos de cobre. Esse
trabalho pode ser considerado uma continuagdo daquele apresentado por LAVIN (1963),
tendo sido realizados na Universidade de Michigan sob a coordenagdo do mesmo orientador.
O autor avaliou o coeficiente de transferéncia de calor para os fluidos refrigerantes R-12 ¢ R-
22, escoando num tubo liso horizontal de 19,05 mm de didmetro ¢, aproximadamente, 1 m de
comprimento. A regido monitorada da segdo de testes representava 1/3 do total , cerca de 0,3
m, sendo aquecida por meio de resisténcias clétricas a fim de obter um fluxo de calor
uniforme na segdo. Para o R-12, a temperatura de saturagdo variou entre 28 e 42°C, ¢ entre
22 e 45°C para o R-22. Através de uma jancla de visualizagio foi possivel verificar cinco
padrdes de escoamento predominantes, quais sejam: escoamento em bolhas, estratificado,
anular, anular com “Entreinment” ¢ em névoa.

A regido de transigdo entre o anular com névoa e em névoa sc caracterizava pelas
flutuagdes da temperatura da parede. RHEE (1972) adotou o mesmo procedimento de
GROOTHUIS & HENDAL (1959), caracterizando a transi¢io pelo nimero de Weber.
Também modificou esse nimero, introduzindo um pardmetro de corregio envolvendo o
diametro do tubo, com base nas observagdes de ZAHN (1964). A forma final da correlagéo

para a transigdo € a seguinte:

0.6 -0,483
We, =189-107 -Re,-| 2| -2 (2.89)
p, ) 10,0608

Os ensaios envolveram condigcdes em que a velocidade massica variava entre 650 ¢
1200 kg/s.m” para o R-12, o fluxo de calor entre 15 ¢ 47 kW/m? ¢ o titulo entre 86 ¢ 99%.
Para o R-22, a velocidade méssica variou entre 400 e 2000 kg/s.mz, o fluxo de calor entre 8,6
¢ 50 kW/m® ¢ o titulo entre 69 e 96%. Para a regido de escoamento em névoa, Rhee sugeriu
que a correlagdo de DITTUS-BOELTER (1930), aplicada a fase vapor, fosse corrigida pela

introducdo do titulo. Entretanto, nfo conseguiu uma correlagio generalizada para

refrigerantes, propondo a correlagdo (2.90) parao R-12 ¢ (2.9 1) para o R-22.

Nu =0,023-Re,”* P, 77 (2.90)

Nu =0,038-Re, " Pr,”*. x % (2.91)
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Deve-se ressaltar que os dados relativos as propriedades dos fluidos foram basecados
em polinémios levantados pela Dupont em 1956 para o R-12 ¢ em 1964 para o R-22. Nessas
condigdes, dados de outras fontes mais recentes podem produzir resultados distintos. Para
essa regifio, padrfio em névoa, a velocidade méssica variou entre 895 e 1300 kg/s.m’, o fluxo
de calor entre 23 ¢ 40 kW/m? ¢ o titulo entre 96 ¢ 99%, para o R-12. Para o R-22 a
velocidade massica variou entre 480 ¢ 1700 kg/s.m’, o fluxo de calor entre 26 ¢ 50 KkW/m’ e
o titulo entre 74 ¢ 98%.

A Fig. 2.27 ilustra uma comparagdo da variagdo do comprimento do tubo com o
titulo, com identificagiio dos padr8es de escoamento associados a cada regido. E interessante
observar que, para titulos reduzidos, a ebuligdo nucleada predomina, através do padrdo em
bolhas e, para titulos da ordem de 90%, a transigdo para regifio de secagem de parede ocorre,

dando origem ao padrfio de escoamento em névoa.

6,0————————————————————
I Escoamento
_ em Névoa T
5,0t 1
I Ponto de
. e
_ ransigéo ~
4,0t
E | Padréo Anular
- 3,0; .
- | ™
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Estratificado
1,0 ™
0,0 _/,-I/.’._._IEbLllIit;.é.oNlllcle:ada. o
0 20 40 60 80 100

Titulo (%)

Figura 2.27 Comparagio da variagdo do comprimento do tubo com o titulo. RHEE (1972).

STHAPAK et al (1976) pesquisaram o coeficiente de transferéncia de calor na regido
de secagem para o R-12, escoando num tubo horizontal aquecido com agua que circulava no
espago anular entre dois tubos concéntricos. A se¢do de testes cra composta de trés tubos de

cobre de 6,35mm de didmetro, sendo dois deles com 2,13m de comprimento € um com
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3,66m. O tubo exterior, de mesmo comprimento, apresentava o diametro de 25,4mm. As
condi¢des de trabalho foram as seguintes: pressio de evaporagao variou de 283 a 516 kPa, a
vazio de refrigerante entre 20 ¢ 90 kg/h, titulo de entrada entre 10 e 50%, temperatura de
entrada da agua de aquecimento entre 20 e 40°C e vazdo de agua entre 143 ¢ 586 kg/h. A
secdo de testes foi verificada por 96 termopares.

A correlagiio foi proposta baseada em termos adimensionais, inicialmente, os autorcs
correlacionaram a relagdo entre o coeficiente bifasico e monofésico da fase vapor em termos
do parametro de Martinelli, Xy A introdugdo desse parametro evidenciou que a relagdo hy/hy
aumenta com o Xy, ou seja, quando o titulo ¢ elevado, o parmetro de Martinelli é reduzido,
implicando num valor, também, reduzido do coeficiente de transferéncia de calor. Os autores
notaram que, para a regido de sccagem de parede, a introdugdo de uma relagdo entre
temperaturas, correlacionava melhor os resultados experimentais. Nesse sentido, propuseram
uma relagdo que leva em consideragdo a temperatura da parede, Tp, de saturagdo, Ty, ¢ da
4dgua de aquecimento, T,, dada pela Eq. (2.93), abaixo. Finalmente, introduziram o namero
de Reynolds aplicado a fase vapor, que resultou na correlagdo (2.92), apresentando um

desvio médio de 25% em relagdio aos dados experimentais, dada a seguir:

. 3138.10° - X, *™ . AT** .Re, ™ (2.92)
hV 1 v
onde,
T.-T
AT =—F% (2.93)
Ip - T.'fa:

STHAPAK et al (1976) sugeriram, ainda, a correlagdo de Chaddock-Brunemann,

proposta em 1967, relativa a regido de secagem da parede, segundo a qual:

h, 1
b - 424 — X, (2.94)
h, Bo

A correlagio ndio apresenta concorddncia satisfatoria com 0s resultados
experimentais de STHAPAK et al (1976). Essas diferencas podem estar relacionadas a forma
de aquecimento, j& que Chaddock & Brunemann utilizaram aquecimento elétrico na segdo de

testes.
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BERTHOUD & JAYANTI (1990) pesquisaram um tipo de serpentina helicoidal em
geradores de vapor para reatores nucleares. Nesse tipo de configuragdo, a transi¢io do
regime anular para a secagem de parede se estende para uma consideravel porgdo do tubo,
como pode ser observado na Fig. 2.28. Os autores apresentaram algumas especificagdes
relativas a regido de secagem de parede em serpentina helicoidal: a posi¢do axial, bem como
circunferencial, do inicio da secagem da parede em termos do titulo; a propagagdo da
secagem da parede na dire¢do circunferencial até a secagem completa; o comprimento da

regido de secagem parcial.

Vap{br Goticulas de liquido

Filme de liquido

Segio Z-Z

A Inicio da secagem de parede
B Secagem total da parede
ACB  Regido de secagem parcial da parede

Figura 2.28 Configuragdo do tipo de tubo utilizado por BERTHOUD & JAYANTI (1990).

Através de uma andlise dos fatores que afetam a secagem de parede, apresentaram

quatro mecanismos ligados a mudanga na espessura do filme de liquido, quais sejam:

() Suspensdo de particulas de liquido na forma de goticulas.
(2) Deposigdo destas goticulas na parede do tubo.

3 Mudanga de fase.

4) Redistribuigdo do filme de liquido.

Avaliaram. ainda, a influércia de cinco pardmetros de operagdo na regido de
secagem de parede: grau de subresfriamento na entrada; pressdo, didmetro da serpentina,
fluxo de calor e velocidade massica. Foi verificado que o grau de subresfriamento na entrada
ndo tem efeito direto nos quatro mecanismos enumerados anteriormente. Nessas condigdes, o
titulo relativo ao ponto de secagem da parede demonstrou ser largamente independente do

grau de subresfriamento na entrada. A influéncia da pressdo ¢ sentida, principalmente, pelas
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propriedades fisicas e termodindmicas do fluido. A principal conseqiiéncia de um
decréscimo da pressdo do sistema implica num aumento da taxa de suspensio e de
deposicdo, contribuindo, ainda, para um aumento do escoamento secundario. O efeito do
didmetro da serpentina ocorre no processo de deposigdo de particulas. A medida que o
didmetro diminui, a forga centrifuga atuante na suspensdo de goticulas de liquido aumenta
proporcionalmente & deposigdo. Nessas condigdes, para um didmetro menor a ocorréncia de
secagem da parede aumenta. O fluxo de calor é um dos pardmetros mais importantes a ser
considerado, pois um aumento do fluxo de calor, o titulo relativo ao inicio da secagem de
parede diminui. Em outras palavras, quanto maior o fluxo de calor a secagem de parede se
desloca a montante. A velocidade massica afeta os quatro mecanismos, mencionados
anteriormente. Com um aumento da velocidade massica, a taxa de suspensdo de goticulas de
liquido aumenta ¢ ha uma elevagdo da taxa de deposigdo pelo aumento da forga centrifuga.
No caso do mecanismo de mudanga de fase, o efeito ocorre no sentido de suprimir a
ocorréncia da ebuli¢do nucleada. Os autores propuseram, ainda, algumas correlagdes para a
determinagio do titulo relativo & secagem da parede. Essas correlagdes foram classificadas

em regides e propostas em termos de alguns parimetros adimensionais da seguinte forma:

o Regido de dominio da gravidade:
-2,378 -1,712 0,967 -0,74
% :107,068.[&} .[G'DJ [ G J ( 4 ) (2.95)
CR =
Pr Hy, ProNgD G-y

o Regido de dominio de deposigéo:

0, -0,7 0,067 —0,4 0,058
ol 82" 5] H P
=3 Hy PV'\/g'D G-ipy My -y Vg'(p.[_p'i’)
o Regido de dominio de suspensdo de goticulas:

o, [&Jﬂm.(G.D]&m-[ G 0,950.[ 5 Ta,azx{[ y J O_—Jo,ug -
“ P 4, Arg-D Gy Hy iy dg'(PL _ps’)

E interessante observar que as correlagdes apresentam alguns grupos adimensionais

importantes em escoamento com mudanga de fase. Deve-se destacar o nimero de Reynolds,

. 2
= G D, o numero de Froude, fp = &

; , associado ao efeitos de superficie livre, o
I plg-D

Re
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namero de ebuli¢do, p, = ¢ e nas duas iltimas aparece um grupo adimensional

iy

associado ao didmetro de desprendimento de bolhas do tipo, ’__LH .
g (PL - pa')

KAII et al (1995) pesquisaram experimentalmente as caracteristicas da secagem de
parede em serpentinas helicoidais, para o refrigerante R-113, através de medidas de
temperatura da parede na regido da se¢fio de secagem da parede. A segdo de testes era
composta por um tubo de ago inoxidavel com didmetro intemo de 4 mm e 2,4 m de
comprimento. A se¢do de testes foi aquecida por 4gua, que circulava entre dois tubos
concéntricos. A pressdo dos ensaios foi mantida constante e igual a 4,9 MPa, ao passo que a
velocidade massica variou entre 270 ¢ 1000 kg/s.m” ¢ o titulo de equilibrio na entrada entre 5
¢ 30%.

E interessante destacar que, para serpentinas helicoidais, o titulo de sccagem de
parede foi superior aos do tubo reto. Nessas condigdes, € possivel afirmar que, para
serpentinas helicoidais a taxa de deposigdo de particulas de liquido na parede ¢ maior e a
taxa de suspensdo ¢ menor devido ao escoamento secundario causado pela forca centrifuga.
Deve-se destacar, ainda, a ordem de grandeza dos fluxos de calor utilizados nessa pesquisa,
que variou entre 390 e 1500 kW/m®, o que caracteriza aplicagdes nucleares, pois se trata de

valores da ordem do fluxo critico de calor.

Um dos trabalhos mais recentes encontrados na literatura foi de HOYER (1998) que
trata da determinagdo do ponto de sccagem de parede e¢ da regido de pos-secagem.
Entretanto, como na maioria dos trabalhos, trata-se de pesquisa voltada & érea nuclear.
Destaca-se um tépico relacionado 4 secagem de parede, onde se conclui que o fluxo de calor
induz a suspensdo de particulas, as quais sdo despreziveis a baixas pressoes, mas ha uma
consideravel contribui¢do para pressdes elevadas. Os ensaios foram realizados, utilizando
4gua como fluido de circulagfio, para uma variagio de pressdo entre 1 ¢ 10 MPa, velocidade
massica entre 500 ¢ 1500 kg/s.m2 e fluxo de calor entre 300 ¢ 1000 kW/m®, caracterizando a

proximidade com o fluxo critico de calor.

O trabalho mais recente levantado na literatura foi o de KATTAN et al (1998) que
estudaram a ebuligiio convectiva de cinco fluidos refrigerantes incluindo a regido de secagem
da parede. Inicialmente, na parte 1, desenvolveram um mapa de padrdo de escoamento,
baseado no mapa de STEINER (1993) apud KATTAN et al (1998), incluindo a regido de

escoamento em névoa. A descrigdo do aparato experimental é apresentada na parte 2, onde,
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afirmam que ha uma influéncia definida do fluxo de calor no ponto de secagem da parede ¢
que a utilizagdo de aquecimento elétrico mostrou-se inadequado para ensaios com titulos
elevados.

A solugdo encontrada pelos autores para conduzir os ensaios sem a presenga de oleo
lubrificante foi a utilizagdo de uma bomba de engrenagem de ago inoxidavel com o rotor
acionado magneticamente. A segdo era aquecida por dgua que circulava entre dois tubos
concéntricos. As condigdes operacionais dos ensaios variaram da seguinte forma: velocidade
massica entre 100 e 500 kg/s.m’, fluxo de calor entre 0,5 e 36 kW/m?, titulo entre 1,6 ¢ 100%
¢ a temperatura de saturagdo entre -1,3 ¢ 30°C.

Um modelo foi proposto, na parte 3, baseado, principalmente, na correlagdo de
STEINER & TABOREK (1992), correlacionando razoavelmente os resultados
experimentais. Deve ser destacada a regido de titulos elevados, incluindo a secagem da
parede. O modelo foi apresentado na forma da seguinte correlagdo, de aplicagdo

relativamente complexa:

1
2-w-h—0-h, 3—h 3 g
2-r—-6 = 0.69
p =0,0133-Re, " (2.98)
0,
Pr: 4-3”

Os autores compararam a Eq. (2.98) com um banco de dados de 1141 pontos
experimentais, obtido para cinco fluidos refrigerantes, tendo encontrado um desvio de 13,3%

em relag¢do aos resultados experimentais.

2.5.1 Conclusdes

Trabalhos relativos a regido de secagem de parede na ebuligiio convectiva sdo raros,
limitando, de certa forma, o acesso as informagles referentes ao tema. A seguir serdo

apresentadas as principais conclusdes relativas a regido de secagem da parede.

o A regido de secagem de parede apresenta valores do coeficiente de transferéncia
de calor da ordem do coeficiente monofésico de vapor, ou seja, de 1 ou 2 ordens

de magnitude inferiores aqueles do padrio anular de escoamento.
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e Qs principais pardmetros que interferem na secagem de parede sdo: fluxo de
calor e velocidade massica.

o No caso de tubos horizontais, foi verificado que houve uma secagem,
denominada de parcial, inicialmente no topo do tubo, devido aos efeitos
gravitacionais, deslocando-se para a regido inferior do tubo, até a secagem total

da parede.
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CAPITULO 3 - EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Introducio

este capitulo, sera apresentado o equipamento experimental que foi construido no
laboratorio de refrigeragdo da EESC-USP. Serdo mostrados, em detalhes, todos
os dispositivos pertencentes a bancada experimental. Antes, porém, serd
apresentado, resumidamente, um levantamento de alguns equipamentos experimentais que
foram idealizados para a avaliagdo da transferéncia de calor e perda de carga em escoamento
com ou sem mudan¢a de fase no interior de tubos. O capitulo aborda, ainda, os
procedimentos experimentais utilizados nos levantamentos de dados nos escoamentos
monofasico ¢ com mudanga de fase, além da analise de incertezas dos principais pardmetros,

tais como, coeficiente de transferéncia de calor, titulo e perda de carga.

3.2 Levantamento na Literatura de Equipamentos Existentes

Inicialmente, seria interessante apresentar as principais diferengas existentes entre as
diversas bancadas experimentais que foram encontradas na literatura. A maioria dos
equipamentos encontrados circulava o refrigerante por intermédio de uma bomba de
deslocamento positivo, geralmente, de engrenagens ndo metalicas. A principal vantagem de
se atuar com uma bomba de deslocamento positivo consiste na possibilidade de ensaiar
fluidos refrigerantes puros, além de possibilitar a operagdo em uma larga faixa de vazdes,
dependendo, ¢é clarc, da vazio maxima da bomba.

Outro dispositivo comumente encontrado para promover a circulagdo do fluido € o
tradicional compressor. Alguns trabalhos, tais como, ANDERSON et al (1966), PALM
(1991), HAMBREUS (1995), entre outros, fizeram uso do ciclo de refrigeragdo por
compressdo a vapor, onde a principal inconveniéncia era a presenga de 6leo para lubrificagdo

do compressor. Este 6leo ¢ arrastado até a se¢do de ensaios, geralmente o evaporador,
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misturado ao fluido refrigerante, retornando, posteriormente ao compressor. Nesse sentido,
ensaios com o fluido refrigerante puro ficam comprometidos.

Alguns equipamentos experimentais, tais como aqueles utilizados por JOHNSTON
& CHADDOCK (1966) e MURATA & HASHIZUME (1993), operavam sem a utilizagdo de
dispositivos que promovem a circulagdo do fluido, tais como, bombas e compressores. Neste
caso, a circulagio do fluido refrigerante se di pela diferenca de densidades, onde,
comumente, o evaporador se encontra num nivel inferior e o condensador localiza-se num
nivel superior. A distdncia entre ambos resulta em uma diferenga de pressdo, fazendo com
que ocorra a circulagio do fluido. Aumentando-se a distdncia entre os componentes resulta
num incremento da vazdo, porém ha o inconveniente da limitagdo da altura do equipamento,
devido a restrigdes no pé direito do edificio.

A tabela 3.1 apresenta um sumério das principais caracteristicas de alguns
equipamentos encontrados na literatura, que serviram de referéncia para a construgdo da

bancada experimental utilizada no presente trabalho.
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Tabela 3.1 Relagdo de trabalhos envolvendo levantamentos experimentais da Ebuli¢io Convectiva e suas principais caracteristicas.

Autor (es) TEvap (°C) ¢ (kW/m*) |G (kg/s.m’)| Fluido |D (mm) |L(m) | Titulo (x) | Aquecimento Controle
_ do Oleo
Altman et al (1960) 44¢2338 6,52 65 95 a 635 R-22 8,7 1,2 0,2a0,9 Agua Nio
Lavin (1963) 30 3a38 1002500 | R-12eR- 6ald 6 0,1a1,0 Elétrico Nio
22
Anderson et al (1966) 4.4 11a33 30 a 345 R-22 19 225 |10,18al,0 Agua Nio
Chaddock et al (1966) 4.5 7a39 100 a 500 R-12 12,7 2,7 10,2a0,88 Elétrico Nio
Johnston & Chaddock -15a20 1.8a22 15a60 R-12e R~ 12,7 2 0,3a0,67 Elétrico Nio
(1966) 22
Ross et al (1987) 4.7 10a30 100 a 500 R-152a 9 2,7 0a0,8 Elétrico Sim
Takamatsu et al (1988) 10 5a30 75 a 345 R-22 8.3 48 |0,5a0,27 Agua Nio
Takamatsu et al (1991) 20 5a50 110 a 400 R-134a 7,9 6 0,0520,8 Agua Sim
Reid et al (1991) 70 10a 40 200 a 600 R-113 3.7 3,6 0al0 Elétrico Nio
Eckels et al (1992) 2e7 5a30 135 a 400 R-22 7,9 36 |0,08a0,88 Agua Sim
Palm (1992) 0 lal2 13a162 R-12 e R- 15 10 | 0,120,98 Elétrico Sim
22
Ha &Bergles (1993) a 5a10 25a 100 R-12 9.52 1.5 0,1a0,6 Elétrico Sim
Murata & Hashizume 0 1a30 100 a 300 R-134a 10,3 0,7 0lal Elétrico Sim
(1993)
Hambreus (1993) -20a 10 2al4 20a 255 R-134a 12 10 025al Elétrico Sim
Wattelet (1994) -15a1l5 5a30 25 a 500 R-22 e R- 10,9 2.4 0,120,9 Elétrico Sim
134a
Melin & Vanling 0a30 1a40 120 a 300 R-134a 10 5 0,0520.6 Agua Sim
(1994)
Kattan et al (1994) -1al0 4 a30 100 a 300 R-404A 12 3 0,0220,9 Agua Sim
Torikoshi & Ebisu 5 5a20 40 a 280 R-134a 3.7 4 0,2a0,9 Agua Sim
(1994)
\  Chamra et al (1996) 2 8al5 70 a 280 R-22 15 24 | 0,1a0,9 Agua Sim
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3.3 Equipamento Experimental

O projeto inicial da bancada experimental foi idealizado nos moldes de um outro
aparato havia sido desenvolvido no ACRC (Air Condictioning and Refrigeration Center) da
University of Illinois, Estados Unidos da América. A montagem do aparato experimental
teve inicio no final de 1996, porém, efetivamente, a bancada entrou em operagdo no primeiro
semestre de 1998. A seguir serd apresentada uma descrigio dos componentes da bancada

experimental,

3.3.1 Descri¢do do Equipamento Experimental

3.3.1.1 Consideracées Iniciais

O equipamento experimental ¢ composto por quatro circuitos: o principal (de ensaios
ou de refrigerante) e outros trés circuitos de apoio. O primeiro deles é constituido de uma
mistura anti-congelante, composta por uma solugio de 60% de etileno glicol em agua,
responsavel pelo resfriamento do refrigerante do circuito principal. O outro circuito é o
resfriador de liquido ou “chiller” que por sua vez resfria a solugdo de etileno glicol/agua. O
ultimo deles ¢ o da 4gua de condensagdo do “Chiller”. A seguir estes circuitos serdo

apresentados em detalhes.

3.3.1.2 Circuito Principal ou de Ensaios

O diagrama esquemético do circuito principal se encontra na Fig. 3.1. A circulagdo
do refrigerante é proporcionada por uma bomba de engrenagens de “Ryton”, o que evita a
contaminagdo do refrigerante pelo dleo de lubrificagiio, que inevitavelmente acompanha o
refrigerante em compressores. A vazdo de refrigerante ¢ controlada por intermédio de um
variador de freqiiéncia, que atua sobre a rotagio do motor de acionamento da bomba. O titulo
do refrigerante na entrada da segdo de testes ¢ ajustado pela poténcia elétrica dissipada no
denominado “pré-aquecedor”. Este é constituido de uma serpentina de tubos de cobre
aquecido por resisténcias elétricas tipo fita enroladas na superficie exterior, perfazendo um
total de 9 kW. A poténcia elétrica dissipada ¢ controlada por um variador de tensdo
(VARIAC) de acionamento manual. O pré-aquecedor foi confinado em um envoltério de
isolante, 13 de vidro e espuma de borracha, para reduzir as perdas para o exterior. Precedendo

o pré-aquecedor encontra-se um “subresfriador” do refrigerante liquido proveniente da
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bomba. Este trocador de calor, do tipo tubos concéntricos, foi instalado com o objetivo de
prevenir qualquer possibilidade de formagdo de vapor na entrada do pré-aquecedor em
virtude do efeito de coluna, o que tornaria impossivel conhecer o estado do refrigerante na
entrada do mesmo sem uma determinagdo experimental do titulo, o que envolveria um
procedimento relativamente complexo. A poténcia elétrica total dissipada no pré-aquecedor ¢
na se¢do de testes ¢ removida pelo condensador. Este ¢ do tipo carcaga/tubos, sendo
resfriado pela solugiio de etileno glicol/agua. Outros acessorios foram agregados ao circuito
de refrigerante, como o filtro secador ¢ o visor de liquido, indicados na Fig. 3.1. Digno de
nota é o deposito de refrigerante que opera como acumulador, constituido de uma garrafa
comercial de refrigerante, instalada em um nivel superior da bancada, permitindo a carga €

descarga de refrigerante do circuito de ensaios de forma relativamente simples.

Garrafa de
Refrigerante

Secao de teste

Pré-aquecedor

| ey ®—

e éﬁﬁi@ £ Visor de ’ara 0
| =[] Seglode vidto Y | Chiller
I Do estabilizagdo P———t———
@Chiller Valvula by-pass @

| de Agulha :

| Subresfriador Condensador J
‘Para 0 o=
Chiller ) , o—

W‘ = | Medidor F!Ith Secador - %

0.
hiller

vl

de Vazao
Bomba de Engrenagens  Visor
nao metalicas

|
1

I

Figura 3.1 Diagrama esquematico do circuito principal ou de ensaios.
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3.3.1.3 Circuito de Solucio Anti-Congelante

Este circuito de apoio é responsavel pela condensagdo ¢ subresfriamento do
refrigerante no condensador do circuito principal. A solugdo anti-congelante, se caracteriza
por uma temperatura de congelamento da ordem de -50°C. A Figura 3.2 ilustra,
esquematicamente, o circuito de etileno glicol/agua, composto por uma bomba centrifuga de
circulagio, depésito de 40 litros de volume, devidamente isolado, condensador do circuito
principal ¢ medidor de vazdo do tipo turbina. Saindo do condensador, a solugdo passa pelo
evaporador do “chiller” onde € resfriada, retornando para o deposito de liquido. Um circuito
paralelo permite a circulagio da solugdo pelo subresfriador do circuito principal, conforme

ilustrado pela Fig. 3.2.

rr Depdsito

Registro
‘4 Bomba Ej Medidor 5
I “lde Vazéo =
0
2 Condensador =
Evaporador do Chiller i — PrincipaTl -ug,
_4

Figura 3.2 Esquema do circuito da solugdo anti-congelante: etileno glicol/agua.

3.3.1.4 Resfriador de Liquido

O resfriador de liquido, “chiller” ¢ responsavel pelo resfriamento da solugdo anti-
congelante para a condensagdo do fluido refrigerante de ensaio, como mencionado
anteriormente. O “chiller” é constituido de um ciclo de refrigeragdo por compressao de
vapor, utilizando o HCFC 22 (R-22) com condensagdo a agua. Um diagrama esquematico do

“chiller” & apresentado na Fig. 3.3. Seguindo o fluxograma da figura ¢ possivel observar que
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o vapor deixa o compressor € passa pelo separador de 6leo, seguindo para o condensador. Se
a valvula de desvio de gas quente estiver aberta, uma parte do vapor superaquecido segue
direto para o evaporador. Esta valvula foi adicionada ao sistema com o objetivo de simular
uma carga térmica adicional, evitando ciclagens freqientes do compressor. Deixando o
condensador, o fluido refrigerante segue para o dispositivo de expansio. E interessante
observar que foram instaladas duas valvulas de expansdo termostatica, pois cada uma delas ¢
provida de um orificio distinto sendo, assim, utilizadas de acordo com a temperatura de
evaporagdo desejada (ou da carga). Passando pela valvula de expansdo, o refrigerante seguc
para o evaporador, onde muda de fase, dirigindo-s¢ ao acumulador de aspiragdo (separador
de liquido), cujo objetivo é o de evitar que refrigerante na fase liquida entre no compressor,

podendo causar sérios danos a este equipamento.

Separador
de oleo
ég}\lélvula de Desvio
de Gas Quente A
Y

Condensador

| .
1 — ()

S :

Valvulas de lsgjencids =% Compressor
Expanséo @ | Separador
% v de Liquido
Baba Alt
Temr. Temp. ]
v N Evaporador

Figura 3.3 Representagio esquematica do resfriador de liquido — “chiller”.
3.3.1.5 Agua de Condensagio
O quarto circuito de apoio ¢ a torre de resfriamento, conforme mencionado

anteriormente. A agua de condensagdo do “chiller” vai para a torre de resfriamento, onde

passa por um dispositivo de aspersdo. A torre possui, ainda, um ventilador que desloca o ar
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em contra corrente a queda d’agua, resfriando por evaporagdo a dgua que, posteriormente, ira

retornar ao circuito.
3.3.3 Secio de Testes

A se¢do de testes, cuja representagdo se encontra na Fig. 3.4, basicamente ¢
constituida do tubo em que se realizam os ensaios de ebuligdo convectiva, podendo este
apresentar didmetros e materiais varidveis, dependendo dos objetivos. Inicialmente os
ensaios eram realizados numa segdo de 2m, porém, a partir do segundo tubo ensaiado, o
comprimento da se¢iio de testes foi reduzido para 1,5m. O tubo era aquecido eletricamente
por resisténcias de fita, confeccionadas em “Kapton”, ¢ enroladas na superficie exterior,
proporcionando um fluxo maximo de calor de 25 kW/m®. A poténcia elétrica dissipada ¢
controlada por um variador de tensdo (VARIAC) de acionamento manual. Para reduzir ao
méaximo as perdas de calor para o exterior, o conjunto tubo e resisténcias foi recoberto
sucessivamente por uma camada de 13 de vidro de 70mm de espessura ¢ outra de espuma de
borracha de 25mm de espessura. Um visor tubular de vidro “pirex”, de 100mm de
comprimento e didmetro interno da mesma ordem de grandeza do tubo ensaiado, foi
instalado na saida da segdo de testes com o objetivo de permitir observagdes visuais dos

padrdes de escoamento.

Segiio AA
| -Tomada d @ Tomada d
oma omada de
b Prcsse‘?o ¢ Pregtgt %
‘ ‘ Termopares A o i !
B T S
e T e ermopar
600 mm 4
Tubo X Isolante
e Resisténcia (Ld de Vidro)
1200 mm elétrica Isolante
(Espuma de
1500 mm ol

Figura 3.4 Detalhe da segiio de testes ¢ localizagdo dos termopares na segdo de testes.

Um dos pardmetros mais importantes, medido nos ensaios do presente estudo, € a
temperatura da parede do tubo. Nesse sentido, véarios cuidados foram tomados para fixar o
termopar na superficie externa do tubo. Seria interessante comentar alguns procedimentos de
fixagdo de termopares utilizados no decorrer do trabalho. Inicialmente, os termopares eram
introduzidos em ranhuras abertas na superficie externa do tubo e cobertos por uma fita

adesiva de cobre. As ranhuras apresentavam as seguintes dimensdes: 50mm de comprimento,
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2,5mm de largura, e 0,7mm de profundidade. As resisténcias elétricas eram enroladas
cobrindo a fita de cobre. Porém, os resultados revelaram que havia um grande efeito da
temperatura da resisténcia clétrica na medida do termopar. Diagnosticado o problema, optou-
se por isolar o termopar da resisténcia elétrica. Nesse sentido, foi utilizada uma cola especial
de secagem rapida para a fixagdo do termopar na ranhura, cobrindo-a com uma fita de
Kapton. Sobre a superficie dessa fita era fixada outra fita de cobre coberta pelas resisténcias
elétricas enroladas ao longo da superficie do tubo. Os resultados mostraram que tais
modificagdes surtiram efeito.

Posteriormente, foram ensaiados tubos com trés didmetros distintos, 7,0mm; 7,93mm
¢ 9,52mm. Os tubos apresentavam espessura de parede da ordem de 0,35mm, o que
impossibilitava a abertura da ranhura como no caso anterior. Neste caso, optou-se pela
fixagdo ilustrada pela Fig. 3.5 (b).

Na tltima fase de ensaios envolvendo um tubo de latdo de 17,4mm de didmetro
interno, repetiu-se o procedimento de acomodar os termopares numa ranhura aberta na
superficie exterior do tubo. A grande vantagem do tubo de latdo cra a espessura da parede,
cerca de 3mm. Assim, foi aberta uma ranhura de 2,5mm de profundidade, por 1,5mm de
largura ¢ 40mm de comprimento. Os termopares foram confeccionados especialmente para
este tubo, pois a junta quente apresentava um didmetro de aproximadamente 1,4mm. Nesse
sentido, todos termopares foram alojados, pressionando-os de maneira que ficassem presos
no fundo da ranhura. Posteriormente, as ranhuras eram recobertas por um cimento condutor
com catalisador, fabricado pela OMEGA-USA. Depois que o cimento se solidificava, as
resisténcias eram enroladas na superficie do tubo. Os resultados proporcionados por este
tubo foram significativamente adequados, como sera observado mais adiante.

As Figs. 3.5 (a), (b) e (c) ilustram as diversas formas de fixa¢do dos termopares

superficiais utilizadas no presente trabalho.
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Figura 3.5 Detalhes da fixagdo dos termopares para medida da temperatura da parede do
tubo.

3.3.1.6 Componentes e Instrumentacdo do Circuito Principal
@ Condensador

O condensador utilizado no circuito experimental ¢ do tipo carcaga-tubos, orientado
horizontalmente. Trata-se do modelo é CST-7, fabricado pela empresa APEMA,

apresentando uma area de troca de calor de 2,64 m?.
% Bomba de circulaciio

Inicialmente, uma bomba de engrenagens de teflon foi utilizada para promover a
circulagdo do refrigerante. Esta bomba, denominada de microbomba, era de fabricagio da
empresa MICROPUMP, EUA, modelo 114/56C, apresentando uma capacidade maxima de
9,8 l/min. Verificou-se que a microbomba apresentava pequenos vazamentos para
temperaturas do fluido refrigerante reduzidas. Decidiu-se, assim, por adquirir outra
microbomba, modelo 223/56C, com engrenagem de um material denominado de “Ryton™.

Segundo o fabricante, este material suporta melhor o contato com fluidos halogenados tais
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como os HFC’s ¢ os HCFC’s. Os pequenos vazamentos verificados anteriormente foram
completamente eliminados apos a mudanga. A Fig. 3.6 apresenta uma fotografia do eixo ¢

das engrenagens de teflon e de “Ryton”.

Figura 3.6 Fotografia ilustrando o eixo ¢ as engrenagens da microbomba. (a) Teflon e (b)
Ryton.

% Inversor de Freqiiéncia

No primeiro ano de operagdo, um inversor de freqiiéncia, modelo VLT-210,
fabricado pela DANFOSS, foi utilizado para modular a rotagdo da microbomba €, com isso,
variar a vazdo de refrigerante do circuito. Em virtude de danos causados por uma descarga
clétrica, o inversor foi substituido por outro disponivel no laboratério, modelo VLT-3000,
também fabricado pela DANFOSS. Posteriormente, foi adquirido um inversor de freqiiéncia
dotado de um controlador PID, modelo VLT-2803, de fabricagio DANFOSS. Este inversor
recebia um sinal do medidor de vazdo e, através de programagfo, era possivel fixar a vazio
de refrigerante desejada. Assim, o inversor automaticamente corrigia a rotagdo da

microbomba para que a vazdo permanecesse constante ¢ igual ao valor pré-determinado.
@ Medidor de Vazio

O sensor do medidor de vazio do circuito principal é do tipo efeito de Coriolis,
modelo MASS 2100 — DI-6, com fundo de escala de 1000 kg/h. Este sensor envia um sinal

Enio Pedone Bandarra Filho EESC-USP



Capitulo 3 — Equipamento Experimental 106

para o conversor de sinais, modelo MASS 3000, que, processando-o permite a leitura da
vazio em massa, a vazio volumétrica, a densidade e a temperatura do fluido refrigerante que
circula pelo sensor. Ambos, sensor e conversor de sinais foram fabricados pela DANFOSS.
O conversor envia o sinal para o sistema de aquisi¢do, onde, posteriormente, ¢ armazenado
no disco rigido. A precisdo fornecida pelo fabricante € de 0,15%, tendo sido confirmada pelo
laboratorio de vazio do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo),
onde foi enviado para calibragdo, conforme o laudo de calibragdo. O processo de calibragdo

¢ ilustrado no Apéndice I.

@ Subresfriador

Como mencionado anteriormente, o subresfriador ¢ responsavel pelo
subresfriamento do fluido refrigerante, consistindo de um trocador de calor do tipo tubos
concéntricos. Foi adicionado ao sistema com o objetivo de prevenir qualquer possibilidade
de formagdo de vapor na entrada do pré-aquecedor em virtude do efeito de coluna, o que
tornaria impossivel caracterizar o estado do refrigerante na entrada do pré-aquecedor. O tubo
interno € de 12,7mm de didmetro, por onde circula o fluido refrigerante, e o tubo externo
apresenta 38,2mm de didmetro, sendo neste espago anular que é circulada a solugio de

etileno glicol/agua proveniente do “chiller”.

& Pré-Aquecedor

Inicialmente, o pré-aquecedor foi construido com tubos de 12,7mm de didmetro
interno ¢, aproximadamente, 4,2m de comprimento. Um conjunto de resisténcias elétricas do
tipo fita foram enroladas na superficie externa do tubo, proporcionando uma poténcia
maxima de 5 kW. A Fig. 3.7 apresenta uma foto do primeiro pré-aquecedor. Observou-se,
entdo, que os ensaios ficavam limitados pelo titulo, sendo que, em certos casos, este ndo
superava o nivel de 50%. Foi, entdo proposta uma nova configuragio para o pré-aquecedor,
mostrada na fotografia da Fig. 3.8. E possivel observar que o comprimento do pré-aquecedor
foi incrementado para 8.9m com tubos de 15,8mm de didmetro. Um total de 13 resisténcias
elétricas do tipo fita foram enroladas na superficie do tubo, sendo 12 com poténcia elétrica
de 624W a 220V, apresentando 2,4m de comprimento por 12mm de largura, fabricadas pela
empresa AMPTEK-EUA, e 1 com poténcia de 185W a 220V, apresentando 0,5m de
comprimento por 12mm de largura, fabricada pela empresa RICA-ESPANHA. Vale ressaltar

que o isolamento térmico no primeiro caso era de poliuretano expandido € apds a
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modificagfio o pré-aquecedor foi coberto por uma camada de 13 de vidro, a qual se superpds
espuma de borracha. Conforme mencionado anteriormente, a poténcia elétrica dissipada
pelas resisténcias elétricas era controlada por um variador de fensfo, comumente
denominado de VARIAC, de acionamento manual, modelo VT-290, de 9 kVA de poténcia
maxima, fabricado pela SOCIEDADE TECNICA PAULISTA. A poténcia fomnecida ¢
medida através de um transdutor de poténcia, modelo 2285A fabricado pela YOKOGAWA.

Figura 3.8 Fotografia ilustrando o segundo pré-aquecedor da bancada.
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@ Secdo de Estabilizagio

Entre a saida do pré-aquecedor ¢ a entrada na segdo de testes existe um trecho de
tubo reto, denominado de “segdo de estabilizagdo”, que ¢ responsavel pelo desenvolvimento
do escoamento. Nesse sentido, esta se¢do ¢ constituida de um tubo de mesmo didmetro
interno que o da se¢do de testes. Inicialmente, essa s¢¢do apresentava um comprimento de
1,4m, porém, apds a modificagio no pré-aquecedor, aumentou-se o comprimento para 2,1m.
A segdo de estabilizagdio é termicamente isolada, de forma a reduzir ao maximo perdas de

calor para o melo.

@ Deposito de Refrigerante

Na primeira fase de ensaios observou-se que era despendido um tempo consideravel,
principalmente, na remogdo do fluido refrigerante que estava sendo ensaiado. Este
procedimento era comum, visto que, para determinadas condigdes, era necessario adicionar
ou extrair fluido refrigerante do circuito, a fim de alcangar a temperatura de ¢vaporagao
desejada. Foi, entdo, introduzido um cilindro de refrigerante, denominado de deposito de
refrigerante, conectado ao sistema. Nesse sentido, o tempo gasto para a realizagdo desta
operagdo foi reduzido substancialmente, devendo ser ressaltado que, para cada operagdo
anteriormente realizada, uma parcela do fluido era perdida como fuga. Na remogéo do fluido
refrigerante do sistema era necessario que o deposito de liquido estivesse a uma pressao
inferior 4 do circuito. Assim, foi confeccionada uma serpentina de cobre, enrolada na
superficie externa do cilindro, pela qual circulava a solugdo anti-congelante a baixa

temperatura, de forma a reduzir a pressdo no interior do depésito.

@ Secdo de Visualizacio

A secdo de visualizagdo foi idealizada com o objetivo de verificar os padrdes de
escoamento na mudanga de fase. Inicialmente, foram incorporadas ao circuito duas segdes de
visualizagdo. A primeira na entrada da se¢fio de testes ¢ a outra na saida, porém, por questdes
de material ¢ montagem, optou-se por manter somente a se¢do de visualizagio na saida. Para
todos os didmetros ensaiados (7,0; 7,93; 9,52; 12,7 e 17,4mm) utilizaram-se tubos de vidro
que apresentavam um didmetro interno da mesma ordem dos tubos ensaiados na se¢do de
testes. Estes tubos de vidro foram gentilmente cedidos pela Vidraria do Instituto de Fisica de

Sdo Carlos. Através de registros fotograficos, que serdo apresentados mais adiante, foi
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possivel verificar a maioria dos padrdes de escoamento encontrados no escoamento com
mudanga de fase no interior de tubos horizontais, tais como os padrdes em bolhas, pistonado,
intermitente (“slug’), anular, estratificado liso, estratificado ondulado € o em névoa. Estas
fotos s6 foram possiveis gracas a velocidade de abertura do diafragma da maquina
fotografica, cujo modelo é o 7SF fabricado pela PENTAX-JAPAO, de 1/2000s.

%  Transdutor Diferencial de Pressio

Para avaliar a perda de carga na segdo de testes, optou-se pela aquisicio de um
transdutor diferencial de pressdo. O modelo adquirido, inicialmente, foi o DP-103, fabricado
pela empresa VALIDYNE-EUA, constituido de um diafragma modelo 3-30, que suporta
uma diferenca maxima de pressio de 8,6 kPa. Este transdutor mede com precisdo
escoamentos monofisicos, ¢ para escoamentos com mudanca de fase ndo se mostrou
adequado. Nesse sentido, decidiu-se pela aquisigdo de outro modelo, especifico para
cscoamentos bifasicos e monofasicos, DP-15, produzido pela mesma empresa. Foram
adquiridos, ainda, quatro modelos de diafragmas distintos: 3-24, 3-30, 3-34 e 3-38, para as
seguintes pressdes diferenciais 2,2; 8.6; 22 e 55 kPa. Assim, para ensaios em escoamento
monofasico de liquido eram utilizados os diafragmas de menor capacidade e para
escoamentos bifasicos os de maior fundo de escala. A precisdo fornecida pelo fabricante para

o transdutor diferencial de pressdo ¢ de 0,25%.
= Transdutor Pressiio

As tomadas de pressdo no circuito experimental de ensaios eram realizadas em cinco
pontos distintos: entrada e saida da segdo de testes, entrada e saida do pré-aquecedor € na
saida do condensador, como pode ser observado na Fig. 3.1. As medidas da pressdo na
entrada ¢ saida da se¢do de testes tiveram por finalidade fornecer a pressdo de evaporagio ¢
por conseqiiéncia as temperaturas de evaporagido na entrada e saida da segdo de testes, além
da perda de carga. Os transdutores instalados na entrada ¢ saida do pré-aquecedor indicavam,
juntamente com a temperatura, o estado do refrigerante. Os transdutores de pressdo
utilizados na bancada pertenciam a dois modelos distintos: AKS-33 apresentando uma faixa
de operagdo de —1 a 12 bar, e 0 AKS-33, cuja faixa de operagio varia entre 0 e 20 bar, ambos
fabricados pela DANFOSS.

As tomadas de pressdo foram realizadas através de um orificio de Imm de didmetro.

A calibragdo dos transdutores de pressdo foi realizada no Laboratério de Refrigeragio da
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EESC-USP, utilizando um manémetro de coluna de mercurio e um amperimetro de precisdo.
Levantaram-se diversos pontos e, posteriormente, utilizou-se um polindmio para
correlacionar esses pontos.

A precisio fornecida pelo fabricante dos transdutores de pressdo ¢ de 0,3% do fundo

de escala e o procedimento de calibragdo esta descrito no Apéndice 1.

# Medida da Temperatura

Para as medidas de temperatura foram utilizados termopares do tipo T, de cobre-
constantan. Estes termopares foram escolhidos, pois se mostram adequados as aplicagdes do
presente trabalho, por apresentarem uma faixa de utilizagdo (-184°C a 270°C), compativel
com os valores tipicos dos ensaios.

Os pontos de medida das temperaturas do fluido refrigerante, da superficie ou parede
do tubo na se¢do de teste e da solugdo anti-congelante podem ser visualizados na Fig. 3.1.
Para a determinagdio da temperatura do fluido foram utilizados termopares blindados,
produzidos pela IOPE. No caso das medidas da temperatura da parede do tubo ¢ da solugdo
anti-congelante foram utilizados os termopares, fabricados pela OMEGA-EUA, de bitola
AWG-30. As Figuras 3.9 (a) ¢ (b) ilustram como foram introduzidos os termopares
blindados para medida da temperatura do fluido refrigerante e do termopar para
determinagdo da temperatura da solugio anti-congelante, este Gltimo utilizando um tubo
capilar de cobre com 1,5mm de didmetro. A fixagdo deste capilar permitiu introduzir o

termopar no seu interior, possibilitando, assim a medida da temperatura da solugdo de etileno

glicol/agua.
Pré-Aquecedor R - -
e
Termopar “
* Seciio de Testes g 43— (%
> Etileno glicol/agua

(@) (b)
Figura 3.9 Esquema de instalagio dos termopares blindados para medida da temperatura do
fluido {a) ¢ do termopar para determinagio da temperatura da solugdo anti-
congelante (b).

Os termopares foram confeccionados conforme LOMBARDI (1983), recomendando
a utilizagio de luvas para o manuseio ¢ que os fios de cobre e constantan sejam retorcidos

para conferir uma maior resisténcia mecénica. Foi utilizado um gerador de arco voltaico,
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produzido por capacitores, para a confecgdo da junta quente. Para evitar a oxidagdo, a unido
destes metais foi realizada em uma atmosfera ndo oxidante de nitrogénio.

A medida da temperatura é de suma importdncia na avaliagio do coeficiente de
transferéncia de calor. Nesse sentido, foi realizada a calibragdo dos termopares utilizando um
banho termostatico, fabricado pela HAAKE-EUA, cobrindo uma faixa de temperaturas entre
-35°C e 200°C. Utilizou-se uma solu¢do alcool/agua e, imersos nesta solugdo, foram
introduzidos cinco termopares com as extremidades conectadas ao sistema de aquisi¢do. Para
verificar a temperatura do banho termostatico foram utilizados termdmetros de precisdo de
bulbo, fabricados pela OMEGA-USA com rastreabilidade do NIST. O primeiro deles cobria
uma faixa de temperatura de —35°C a 25°C, com escala de 0,1°C. Ja o segundo cobria uma
faixa de temperatura de 20°C a 60°C, com escala de 0,1°C. O procedimento para a leitura
das temperaturas consistia em fixar uma determinada temperatura no banho termostatico ¢,
assim que se atingia o regime permanente, ou seja, a temperatura permanecia estavel,
iniciava a aquisi¢do dos pontos. Tal procedimento foi repetido para a faixa de temperaturas
que foi previamente estipulada, —10°C a 50°C. Este processo de calibragdo dos termopares
permitiu estabelecer a previsdo na medida de temperatura, que no caso foi de 0,2°C. Durante
o periodo de desenvolvimento do presente trabalho houve a necessidade de refazer este
processo de calibragiio diversas vezes. Isso permitiu confirmar que a preciséo na medida da

temperatura era de 0,2°C. O Apéndice I ilustra o procedimento de calibragdo dos termopares.

& Sistema de Aquisi¢io de Dados

O sistema de aquisi¢io de dados utilizado no presente trabalho tem por finalidade
receber os sinais elétricos emitidos pelos distintos transdutores, tratd-los € proceder a
digitalizagio dos mesmos de forma que possam ser armazenados para futuro tratamento. O
sistema ¢ composto por um microcomputador Pentium 133 Mhz com 32 Mb de meméria
RAM ¢ 120Mb de disco rigido, por terminais de conexdes, placas conversoras analogico-
digital e um “software” de controle .

Foram adquiridas duas placas conversoras analogico-digital, modelo DynaRes-16,
onde cada uma permite a conexdo de dois terminais, sendo trés para medida de temperatura,
modelo T71-TC, ¢ um para medida de pardmetros elétricos, modelo T71-TG. Cada terminal
¢ composto de 8 canais, totalizando 24 canais de temperatura e 8 canais para os pardmetros
elétricos, como pressio, vazdo e poténcia elétrica. O programa utilizado para aquisigdo, bem
como as placas e terminais foram adquiridos da empresa STRAWBERRY TREE-EUA.

Enio Pedone Bandarra Filho EESC-USP



Capitulo 3 — Equipamento Experimental 112

Os terminais de temperatura apresentam uma placa isotérmica incorporada, que
possui um circuito eletrdnico que serve de referéncia para os termopares, substituindo, assim,
o banho de gelo que ¢ normalmente utilizado para esta finalidade. Para compensar as
oscilagdes da temperatura ambiente, o sistema de aquisi¢gdo possui uma fungdo que ¢
responsavel pela calibragdo desta placa, evitando alteragSes na medida da temperatura.

O software do sistema de aquisi¢dio, denominado de WorkBench, ¢ constituido de
diversos icones que combinados permitem a leitura de saida desejada. O software possibilita,
ainda, a manipulagdo dos dados, a execu¢do de graficos e unidades para uma melhor
visualizagdo dos dados.

Um exemplo de uma tela de aquisicio utilizada na campanha de ensaios €

apresentada pela Fig. 3.10.
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Figura 3.10. Exemplo da tela de aquisigdo que foi utilizada no presente trabalho.
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3.4 Metodologia de Ensaios

Nesta secdo serdo apresentados alguns procedimentos que foram utilizados nos
levantamentos experimentais, tais como: a matriz de ensaios; a preparagdo do equipamento
para os ensaios; a operagdo propriamente dita; verificagdo da qualidade dos resultados;

técnicas utilizadas para o tratamento dos resultados experimentais ¢ analise de incertezas.

3.4.1 Preparagio e Operagio do Equipamento Experimental

Apbs a montagem da bancada experimental, tendo sido verificada a estanqueidade,
era realizada a limpeza interna do circuito. Inicialmente, era introduzido o fluido refrigerante
CFC-11, que apresenta caracteristicas de solvente, com o objetivo de dissolver ou mesmo
carregar algumas impurezas que por ventura estivessem no sistema. Posteriormente, eram
realizadas duas evacuagdes com interregno de duas horas e, entdo, introduzido, novamente, o
R-11 para circulagdo, porém com o desvio do filtro secador aberto, de forma a obrigar o
fluido refrigerante a passar pelo mesmo. A cada meia hora a rotagdo da bomba era
incrementada, até que s atingisse 100% da rotagéo estipulada. Assim, eventuais particulados
solidos seriam arrastados até o filtro secador, evitando danos & bomba de circulagdo. Apds a
operagdo de filtragem era realizado um novo vacuo (5 kPa) e, se a pressdo se mantivesse, era
introduzido nitrogénio sob pressdo. Realizadas todas as etapas, o circuito era carregado com
o fluido refrigerante, preferencialmente pela fase vapor, eliminando qualquer possibilidade
de introduzir impurezas no equipamento. Procedia-se, entdo, a verificagdo da
instrumentag¢do, bem como do sistema de aquisi¢do.

Realizadas todas as verificagdes, o variador de freqiiéncia era programado e,
automaticamente, a bomba de circulagio do refrigerante era acionada. Com o fluido
refrigerante circulando no circuito principal, a bomba de circulagdo da solugdo etileno
glicol/agua era acionada simultaneamente com o resfriador de liquido, “chiller” e a torre de
resfriamento. O passo seguinte consistia em ligar as resisténcias elétricas do pré-aquecedor e
da secdo de testes, controlando a poténcia através dos variadores de tensdo. Essa poténcia era
incrementada 4 medida que a temperatura da sclugdo da mistura anti-congelante diminuia,
evitando, assim, que todo o fluido refrigerante permanecesse no condensador. Finalmente,
com a temperatura da solugdo constante, a vazdo era ajustada para o valor desejado na matriz
de experimentos.

Os ensaios com escoamento monofasico de liquido exigiram um procedimento

distinto. A valvula de comunicagiio entre o circuito principal e o depdsito de refrigerante
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permanecia aberta durante os ensaios. Isso era necessario para evitar pressdes excessivas no
circuito resultantes do aquecimento na segdio de testes ou mesmo através do isolamento
térmico em regides ndo aquecidas. Nesses ensaios, o fluido refrigerante era circulado com a
méxima vazdo estipulada na matriz de experimentos. Uma vez que a temperatura da mistura
anti-congelante permanecia constante, as resisténcias clétricas eram acionadas e, entdo,
ajustados os seguintes parAmetros: vazdo, poténcia elétrica na seqdo de testes ¢ no pré-
aquecedor, este Gltimo responsavel pela estabilizagdo da temperatura na entrada da segdo de

testes, fixada sempre em torno de —2,5°C.

3.4.2 Verificagio dos Resultados

No inicio de cada ensaio, ou seja, para cada mudanga de tubo ou troca do fluido
refrigerante, era necessario analisar os resultados experimentais obtidos, com o objetivo de
verificar sua consisténcia. Nesse sentido, a primeira bateria de ensaios com escoamento
monofasico era utilizada para verificagdo das medidas através do calculo do coeficiente de
transferéncia de calor, comparando-o com correlagdes amplamente accitas da literatura,
como a de DITTUS & BOELTER (1930), PETHUKOV (1970) ou GNIELINSKI (1976). A
correlagio de SIEDER & TATE (1936) apud INCROPERA ¢ De WITT (1994) foi utilizada,
principalmente, quando ocorriam diferengas significativas entre as temperaturas da
superficie ¢ a média do fluido, cujo efeito nas propriedades, especialmente a viscosidade,
poderia ser importante.

Antes de avaliar o coeficiente de transferéncia de calor, era necessario verificar as
perdas de calor para o ambiente. A Fig. 3.11 apresenta os resultados experimentais obtidos
em um dos ensaios realizados, relacionando a poténcia elétrica aplicada na segdo de testes,
Qst, com aquela resultante do balango de energia, Qse. A Eq. 3.1 ilustra o procedimento para

avaliagdo do Qgg.

Qe =t lissr ~igsr) G.D
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Figura 3.11 Resultados experimentais relacionando a poténcia elétrica, Qsr, aplicada na
se¢do de testes com a poténcia avaliada pelo balango de energia, Qgg, tubo
liso com 9,52mm de didmetro externo

Como se observa na Fig. 3.11, o desvio médio da poténcia elétrica aplicada na segéio
de testes em relagdo aquela obtida do balango de energia, para este tubo, foi de 2,5% para
poténcias variando entre 100 e 400W. Vale ressaltar que, caso fossem constatadas perdas
significativas para o ambiente, adicionava-se isolante térmico com o objetivo de minimizar
tais perdas.

A Fig. 3.12 tem por finalidade ilustrar a boa concordancia entre o coeficiente de
transferéncia de calor avaliado experimentalmente e aquele calculado pela correlagdo de
Gnielinski, Eq. 4.1, para o tubo de cobre de 7,0mm de didmetro externo. Esses resultados
revelam que as medidas, principalmente de temperatura, se mostraram bastante confiaveis.

E interessante observar que o desvio médio proporcionado pelos resultados
experimentais em relagdo aqueles obtidos pela correlagdo de Gnielinski foi de 4,0%. Vale
ressaltar que os resultados foram levantados para uma faixa de velocidade méssica variando
entre 200 ¢ 2150 kg/s.m>. WATTELET (1994) realizou o mesmo procedimento adotado no
presente trabalho e alcangou desvios da ordem de 4,2% relativamente & correlagdo de

Gnielinski, porém operando numa faixa mais modesta de vazoes.
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Figura 3.12 Comparagdo entre o coeficiente de transferéncia de calor avaliado
experimentalmente e aquele calculado pela correlagio de Gnielinski. Tubo de
cobre de 7,0mm de didmetro externo.

3.5 Tratamento dos Resultados Experimentais

Os resultados experimentais, levantados nas diversas campanhas de ensaios, foram
tratados de acordo com o que serd exposto a seguir. Inicialmente, serd apresentado o
procedimento para a avaliagdo do titulo na entrada e saida da se¢io de testes e,

posteriormente, o método para determinagio do coeficiente de transferéncia de calor.

3.5.1 Avaliagdio do Titulo na Entrada e Saida da Secio de Testes

O diagrama esquematico ilustrado na Fig. 3.13 mostra como o titulo na saida do pré-
aquecedor ¢ determinado. Na entrada do pré-aquecedor, o fluido refrigerante encontra-se no
estado de liquido sub-resfriado, estado que ¢ garantido pela troca de calor no denominado
“sub-resfriador”. A pressdo, P, ¢ a temperatura do fluido, T, sdo conhecidas, além da vazio,
#it . Assim, um fluxo de calor pré-estabelecido ¢ imposto no pré-aquecedor para que o fluido

refrigerante, que entra sub-resfriado, deixe o pré-aquecedor com um dado titulo, obtido por
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um balango de energia. Como na se¢do de estabilizagdo as trocas de calor com o ambiente

sdo praticamente nulas, considera-se que o titulo de saida do pré-aquecedor ¢ o mesmo da

5 B —

Te Pré-Aquecedor Ts
le is

entrada da seg¢do de testes.

Figura 3.13 Diagrama esquematico ilustrando como o titulo na saida do pré-aquecedor €
determinado através do balango de energia

Como mencionado anteriormente, conhecido o estado do fluido refrigerante na
entrada do pré-aquecedor, uma vez que a temperatura e pressdo sdo medidas, as propriedades
de transporte podem ser facilmente determinadas. Garantindo que na saida do pré-aquecedor
o estado do refrigerante seja saturado de equilibrio, ¢ possivel obter, por meio de tabelas ou
um programa de computador, as propriedades nas condigdes que forem especificadas. Nessas

condigdes, determina-se o titulo de saida do pré-aquecedor através da seguinte equagio:
Opr =11 [ism —iEPA] (3.2)

onde,

Ispy = iL(TsPA) + Xy iy (TSPA)

onde, Qpr € a poténcia elétrica aplicada no pré-aquecedor; m ¢ a vazdo massica de
refrigerante; ispa a entalpia do refrigerante na saida do pré aquecedor; igps a entalpia do
refrigerante na entrada do pré aquecedor; Xsps € 0 titulo na saida do pré-aquecedor, iy, € a
entalpia do liquido saturado avaliada a temperatura de saida do pré-aquecedor ¢ iLy é o calor
latente de vaporizagdo & temperatura de saida do pré-aquecedor.

Do mesmo modo, o titulo de saida da segio de testes ¢ determinado através de um
balango de energia, onde o volume de controle é a se¢do de testes. Neste caso, conhecendo o
titulo na entrada da secdo de testes (procedimento anterior), as temperaturas do fluido
refrigerante na entrada e saida e o fluxo de calor especifico, o titulo na saida da segdo de

testes € determinado pela seguinte relagdo:
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Qg =1t [iu' Ay e )} (3.3)

onde, Qsr ¢ a poténcia clétrica aplicada na se¢do de testes; m¢ a vazdo massica de
refrigerante; iy € o calor latente de vaporizagdo; xgst € o titulo na entrada € xsst € o titulo na

saida da se¢do de testes.
3.5.2 Determinacdo do Coeficiente de Transferéncia de Calor

O coeficiente de transferéncia de calor foi determinado utilizando a Lei de

Resfriamento de Newton, segundo a qual:

S
N

h=- (3.4)

>
=~

onde, o numerador corresponde ao fluxo de calor especifico, Q/A, (poténcia elétrica sobre a
area de aquecimento) e o denominador a diferenga entre as temperaturas da superficie ou
parede do tubo, Tp, e de saturagdo ou evaporagdo do refrigerante, Tk,

As temperaturas da parede, como mencionado anteriormente, foram medidas em trés
posigdes eqiiidistantes 90° na secdo transversal e em quatro segdes ao longo do tubo. Nesse
sentido, foi possivel avaliar o coeficiente de transferéncia de calor em 12 posi¢des ao longo
da secdo de testes. Em cada segdo transversal o coeficiente foi estimado nas seguintes
disposi¢des: Superior, Lateral e Inferior do tubo. Assim, foi possivel acompanhar as
variagdes de temperatura ao longo de cada se¢do e, o mais interessante, verificar as
diferengas das temperaturas nas posig¢des: superior, lateral e inferior de acordo com cada
padrdo de escoamento. Mais adiante sera possivel verificar as variagdes da temperatura da
superficie em cada segdo, para cada padrdo de escoamento.

Resumidamente, o coeficiente de transferéncia de calor experimental apresentado na

maioria das figuras deste trabalho foi determinado através da seguinte equagdo:

hoo hg +hg, - hg, + hg,

EXP —
4

3.5)
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e, h,,. = ¢ (3.6)

onde, hys € o coeficiente de transferéncia de calor médio na segdo; ¢ € o fluxo de calor
especifico; Tps € a temperatura da parede medida na regifio superior do tubo; Tp. € a
temperatura na regido lateral; Tp; na regido inferior do tubo e Ty € a temperatura do fluido

refrigerante.
3.5.3 Calculo da Perda de Carga

A perda de carga experimental foi avaliada por dois caminhos diferentes. O primeiro
consiste na determinacdo direta através do transdutor diferencial de pressdo, lido diretamente
na tela. O segundo, servindo como verificagdo, ¢ obtido pela diferenga entre as pressdes na

entrada da segdo de testes e na saida, medidas pelos transdutores de pressio.
3.6 Matriz de Experimentos

Desde o inicio da campanha de ensaios foi necessario construir uma planilha que
incorporasse os parametros que seriam controlados durante os testes, que foi denominada de
Matriz de Experimentos. Para cada condigdo tornou-se fundamental confeccionar uma matriz
de experimentos que envolvia distintas temperaturas de evaporagdo, fluxos de calor, fluidos
refrigerantes e diferentes configuragdes de tubo. Um exemplo de uma matriz de
experimentos utilizada para o tubo de latdo de 17,4mm de didmetro interno, utilizando o R-
134a como fluido de trabalho, temperatura de evaporagdo de 5°C na entrada da segdo de
testes ¢ fluxo de calor especifico de SkW/m?, ¢ ilustrada pela Fig. 3.14. Para o caso do
escoamento monofasico de liquido, foi necessario confeccionar uma outra planilha que se
adequasse as condigdes especificas para esse tipo de escoamento. Neste caso, 0s tnicos
pardmetros controlados eram: a vazdo de refrigerante, a poténcia elétrica aplicada ¢
temperatura de entrada na segdo de testes. A Fig. 3.15 apresenta um exemplo de uma matriz
de experimentos valida para o tubo de latio de 17,4mm com o R-134a escoando como
liquido sub-resfriado.

Deve-se salientar que foram preparadas cerca de 60 matrizes de experimentos

distintas ao longo do presente trabalho.
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Trwep (°C) [ P.AG.(W) | ST (W) | d(kW/m?) | m (kgfs) | G (kg/m’.s) | Xonr | Xsar | ¥vep | OK
5 1204 375 5 0,048 200 0,03 0,07 | 0,05
5 1610 375 5 0,048 200 0,08 0,12 | 0,10
5 2480 375 5 0,048 200 0,18 | 0,22 [0,20
5 3349 375 5 0,048 200 0,28 0,32 | 0,30
5 4096 375 5 0,048 200 0,38 0,42 | 0,40
5 5025 375 5 0,048 200 0,48 0,52 | 0,50
5 5955 375 5 0,048 200 0,58 0,62 | 0,60
5 6884 375 5 0,048 200 0,68 0,72 10,70
b 7813 375 5 0,048 200 0,78 0,82 | 0,80
5 8742 375 5 0,048 200 0,88 0,92 |0,90
5 508 375 5 0,024 100 0,01 0,09 | 0,05
5 711 375 5 0,024 100 0,06 0,14 | 0,10
5 1146 375 5 0,024 100 0,16 0,24 |0,20
) 1581 375 5 0,024 100 0,26 0,34 | 0,30
5 1954 375 5 0,024 100 0,36 0,44 | 0,40
5 2419 375 5 0,024 100 0,46 0,54 10,50
5 2884 375 5 0,024 100 0,56 0,64 | 0,60
5 3348 375 5 0,024 100 0,66 0,74 | 0,70
5 3813 375 b 0,024 100 0,76 0,84 | 0,80
5 4277 375 5 0,024 100 0,36 0,94 | 0,90
5 160 375 5 0,012 50 -0,03 0,13 | 0,05
B 261 375 5 0,012 50 0,02 0,18 | 0,10
5 479 375 5 0,012 50 0,12 | 0,28 0,20
5 696 375 5 0,012 50 0,22 0,38 | 0,30
5 883 375 5 0,012 50 0,32 0,48 | 0,40
5 1116 375 5 0,012 50 0,42 0,58 | 0,50
5 1348 375 5 0,012 50 0,52 0,68 | 0,60
5 1580 375 bl 0,012 50 0,62 0,78 | 0,70
5 1813 375 5 0,012 50 0,72 0,88 | 0,80
5 2045 375 5 0,012 50 0,82 0,98 | 0,90
5 50 375 5 0,006 25 -0,01 | 0,30 | 0,14
5 85 375 5 0,006 25 0,01 0,28 | 0,15
5 145 375 5 0,006 25 0,04 | 0,36 [0,20
5 254 375 3 0,006 25 0,14 0,46 | 0,30
5 348 375 5 0,006 25 0,24 0,56 | 0,40
5 464 375 5 0,006 25 0,34 | 0,66 [0,50
5 580 375 5 0,006 25 0,44 0,76 | 0,60
5 696 375 5 0,006 25 0,54 | 0,86 [0,70
5 812 375 3 0,006 25 0,64 0,96 | 0,80

Figura 3.14 Exemplo de uma Matriz de Experimentos para as seguintes condi¢es: Tubo de
Latfio, Try.,=5°C, R-134a ¢ fluxo de calor especifico de SkW/m®,
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Temperatura de Entrada | Vazio / Pot. ST| 100 W |220W | 375W | S00 W
-2,5°C 0,1 kg/s
2,5°C 0,09 kg/s
2,5°C 0,08 kg/s
-2,5°C 0,07 ks
2,5°C 0,06 kg/s
2,5°C 0,05 kg/s
2,5°C 0,045 kg/s
2,5°C 0,04 kg/s
-2,5°C 0,035 kg/s
2,5°C 0,030 kg/s
25 0,025 kg/s
-2,5°C 0,020 kg/s
-2,5°C 0,018 kg/s
A5 0,016 kg/s
-2,5°C 0,014 kg/s
-2,5°C 0,012 kg/s
250 0,010 kg/s
-2,5°C 0,0085 kg/s
-2,5°C 0,0075 kg/s
-2,5°C 0,0065 kg/s
-2,5°C 0,0050 kg/s

Figura 3.15 Exemplo de uma Matriz de Experimentos para o tubo de latdo em escoamento
monofasico do refrigerante R-134a.

3.7 Analise de Incertezas

A avaliagio da incerteza dos parametros secundarios foi determinada diretamente
pelo programa EES (Engineering Equation Solver), que utiliza o método proposto por Kline
& McClintock apud MOFFAT (1988), segundo o qual, se R for um parAmetro secundario
fungéio de N pardmetros primarios, isto &,

R= R(Xl, XQ, X3, sy XN)
R=R,+38R
e, se cada um dos pardmetros X; for escrito como:

X = X £ 8X; (3.8)

onde, X, ¢ o valor do parAmetro X;, e 6X; ¢ a incerteza de sua medida, a incerteza do

pardmetro R ¢é dada por:

Enio Pedone Bandarra Filho EESC-USP



Capitulo 3 — Equipamento Experimental 123

5 R=J[5x,)6 X)) +[(8X,)6 X +...+[(Sx, )6 X, )P 39)

onde, SX; ¢ a denominada sensibilidade de R com relagdo ao pardmetro X;, dada por:

g, =k
ax,

(3.10)

As incertezas propagadas para a avaliagdo do coeficiente de transferéncia de calor,
por exemplo, sdo afetadas pela precisdo dos pardmetros medidos. Verificou-se, com base em
uma andlise dos termos da Eq. (3.9), que a principal componente das incertezas propagadas ¢
a temperatura, sendo o efeito dos demais parametros, praticamente, desprezivel. E
interessante notar que uma melhor precisdo na medida da temperatura permitiria a obtengdo
de uma menor incerteza na avaliagdo de parAmetros secundarios, especialmente o coeficiente
de transferéncia de calor. Entretanto, o uso de termopares limita a precisio medida. Vale
ressaltar que o intervalo de confianga adotado para as incertezas nas variaveis independentes
foi de 95% e esse valor sera transportado s incertezas dos resultados. A Tabela 3.2
apresenta um sumario das incertezas envolvidas na medida e avaliagdo dos distintos

pardmetros.

Tabela 3.2 Precisdo e incertezas dos distintos pardmetros envolvidos nos ensaios.

Parametro Precisdo | Incerteza minima Incerteza maxima
observada (valor observada (valor
absoluto) absoluto)
Temperatura +0,2°C
Pressdo +0,3%
Vazio +0,15%
Poténcia elétrica +0,5%
Transdutor Diferencial de +0,25%
Pressio
Coeficiente de transferéncia de
calor, h (W/m*°C) Adh 1947
Titulo na entrada 0,00147 0,00664
Titulo na saida 0,00162 0,00805
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AP — R-22 (kPa) 2,70 3,38
AP — R-134a (kPa) 1,60 2,10
AP — R-404A (kPa) 3,21 4,09
AP — R-407C (kPa) 2,95 3,96
EESC-USP
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CAPITULO 4 —- ANALISE DE RESULTADOS

4,1 Introducio

om a finalidade de analisar os mecanismos fisicos inerentes a ebuli¢do convectiva

no interior de tubos, foram realizados ensaios visando a transferéncia de calor ¢

perda de carga. A campanha de ensaios durante o programa de doutoramento
permitiu levantar, aproximadamente, 4500 pontos experimentais para escoamento
monofasico ¢ em ebuligdo convectiva, envolvendo uma ampla faixa de condigdes
operacionais. Tubos de distintos didmetros ¢ diversos fluidos refrigerantes foram utilizados
para o desenvolvimento do presente trabalho e suas caracteristicas serdio apresentadas mais
adiante. Esse extenso banco de dados ¢ suficientemente elevado para fazer de sua analise um
verdadeiro quebra-cabega. Assim, no sentido de organizar os resultados e facilitar
comparagdes ¢ sua interpretagdo quanto ao mecanismo fisico envolvido, a andlise serd
organizada, inicialmente, abordando o escoamento monofasico de liquido e, posteriormente,
o escoamento com mudanga de fase (liquido-vapor). Em ambas analises serdo discutidas a
transferéncia de calor ¢ a perda de carga, bem como os principais parametros fisicos que
intervém no fendmeno. Além disso, serdo apresentados resultados experimentais envolvendo
tubos dotados de ranhuras interiores, denominados de “tubos microaletados™. Foi incluida,
também, uma analise da secagem de parede ou “Dryout” (termo comumente encontrado na
literatura em inglés), apresentando a variagdo da temperatura superficial em fungdo do
tempo, bem como a variagdo do coeficiente de transferéncia de calor nessa regido. Uma
discussdo sobre os padrdes de escoamento em ebuligdo convectiva foi incorporada neste
capitulo, apresentando, ainda, os resultados experimentais inseridos num mapa de

escoamento sugerido por KATTAN et al (1998).
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4,2 Condicdes de Ensaio

Para a campanha de levantamento de dados foram utilizados tubos com distintos
diametros, lisos ¢ com intensificagfio (ranhuras internas), diversos fluidos refrigerantes ¢ uma
ampla gama de condigdes operacionais. Os tubos de cobre dotados de microaletas na
superficic interior, tubos microaletados, comegaram a ser desenvolvidos no final da década
de 70 pela Hitachi Cable Ltd., com o objetivo de melhorar as caracteristicas de transferéncia
de calor em evaporadores ¢ condensadores de circuitos frigorificos. O corte de um desses
tubos ¢ apresentado para efeito de ilustragio na Fig. 4.1, que aprescnta, ainda, uma
representagio esquematica e duas microfotografias. Na atualidade, uma série relativamente

ampla de configuragdes alternativas vem sendo desenvolvida pelos fabricantes, tendo por

objetivo aplicagdes especificas, como observado na Tab. 2.14 (capitulo 2).

Figura 4.1. Corte, representagdo esquematica ¢ microfotografias - tubo microaletado.

No final da década de 90 uma nova configuragio de tubo microaletado foi langada,
denominada na literatura em inglés de “Herringbone” e, neste trabalho, de Duplo-V. A Fig.

4.2 apresenta uma microfotografia e uma representagdo esquematica do tubo Duplo-V.
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Figura 4.2 Microfotografias e uma representagdo esquematica do tubo Duplo-V.

A Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas geométricas dos tubos utilizados no

presente trabalho.
Tabela 4.1 Caracteristicas geométricas dos tubos utilizados no presente trabalho.
Tubo - Fabricante D. D; e t n B 0
[mm] | [mm] | [mm] | [mm]
Liso — Termomecanica (TM) 70 | 624 | 038 | - | - ||
Liso — Termomecdnica (TM) 793 | 7,17 | 038 | - | = | = | -
Liso — Termomecanica (TM) 952 | 876 | 0,38 | - [ - | | -
Liso — (Comercial) 15,87 | 12,7 1,6 e | s | mass | commom
Liso — Termomecénica (TM) 234 | 174 | 3,0 ot | s ] s | o

Microaletado — Termomecénica (TM) | 7,0 6,4 0,30 | 0,20 | 60 | 18° | 33°
Microaletado — Termomecanica (TM) | 7,93 | 7,33 | 0,30 | 0,20 | 68 18° | 33°

Microaletado - Hitachi 793 | 7,33 | 0,30 | 0,20 | 62 | 17° | 44°
Microaletado — Termomecanica (TM) | 9,52 | 8,96 | 0,28 | 0,20 | 82 18¢ | 33°
Microaletado - Furukawa 952 | 892 | 030 | 0,15 | 60 |17°| 50°
Microaletado — Trefi Metaux 952 | 887 | 0,35 | 0,20 | 60 | 18| 45°
Microaletado—Termomecanica (TM1)| 9,52 | 8,96 | 0,28 | 0,20 | 76 18° | 33°
Duplo-V - Termomecénica 952 | 876 | 0,38 | 0,20 | 72 | 18° 28°
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A Tab. 4.2 contempla as principais condigdes de ensaio (variagdo dos pardmetros

fisicos) utilizadas no presente trabalho.

Tabela 4.2 Variagdo dos principais pardmetros fisicos utilizados no presente trabalho.

Parametro Fisico Variagéo
Temperatura de Evaporagdo 5°C ; 8°Ce 15°C
Velocidade Massica Entre 25 ¢ 1100 kg/s.m’
Fluxo Especifico de Calor Entre 5 ¢ 30 kW/m®
Titulo na Entrada da Se¢do de Testes Entre 590 %
Titulo na Saida da Segdo de Testes Entre 8 ¢ 100 %
Poténcia no Pré-Aquecedor Entre 50 ¢ 7800 W
Grau de Subresfriamento na entrada Entre 2 ¢ 12°C
do Pré Aquecedor

Apesar da maioria dos resultados experimentais ter sido levantada para os
refrigerantes puros R-22 ¢ R134a, foram, também ensaiadas misturas, como os refrigerantes
R-404A, R-407C ¢ R-417A, denominadas de “ndo azeotropicas”, com o objetivo de
comparé-las com as substincias puras. Nesse sentido, s¢ fara, a seguir, um breve comentario

sobre misturas, enfatizando as denominadas de nio azeotropicas.

4.3 Misturas

As misturas sio designadas pelos termos “azeotropicas” ¢ “ndo azeotropicas”
(“zeotropicas™), de acordo com seu comportamento durante a mudanga de fase. As misturas
azeotropicas sdo aquelas compostas de dois ou mais fluidos € se comportam como uma
substincia pura, ou seja, em mudanga de fase ndo ocorre variagio da temperatura ¢
saturagio a uma dada pressdo. Os exemplos mais comuns sdo os refrigerantes R-500
(composto por 73,8% de R-12 ¢ 26,2% de R-152a) e o R-502 (composto de 51,2% de R-115
¢ 48,8% de R-22). No caso das misturas ndo azeotropicas o comportamento durante a
mudanga de fase ¢ o tipico das misturas, verificando-se variagdes da temperatura para

pressdo constante, além da mudanga de composicdo das fases liquido e vapor. Esta variagdo
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da temperatura é denominada de “panda de temperatura” (“temperature glide”, termo
comumente encontrado na literatura em inglés). Em evaporagdo, a medida que as misturas
nio azeotropicas mudam de fase, a composigiio do vapor e do liquido se altera. Observando
o remanescente da fase liquida, conforme comega a cvaporar, ocorre uma porcentagem mais
alta de evaporagio dos componentes mais volateis (pressdo mais alta). As Figs. 4.3 (a) e (b)
ilustram os diagramas de equilibrio para misturas azeotropicas (a) ¢ néo azeotropicas (b).
Algumas misturas ndo azeotropicas sdo denominadas de “quase-azeotropicas™. Isto
se deve ao fato da banda de temperatura apresentar valores inferiores a 0,7°C, como € 0 caso
dos refrigerantes R-404A ¢ R-410A. J4 o refrigerante R-407C possui uma banda de
temperatura na faixade 3 a 7°C, como pode ser observado na Fig. 4.4. Devido 4 significativa
banda de temperatura dessa mistura, deve-se esclarecer que ha efeitos de calor sensivel,

mesmo em mudanga de fase.

Pressio Pressio
Constante Constante
T T
Ponto de
Qrvalho Condigéo
| [ Azeotg;épic
'Q:D-

Ebuli¢ao

R R S

Concentragdo Concentragdo

(a) (b)

Figura 4.3 Diagramas de equilibrio: (a) misturas azeotropicas ¢ (b) ndo azeotropicas. (SAIZ
JABARDO (2001)
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Figura 4.4 Exemplo de banda de temperatura dos fluidos R-404A, R410A ¢ R407C.

A Tab. 4.3 apresenta um sumério dos fluidos refrigerantes ensaiados no presente

trabalho, incluindo sua composi¢do (no caso de misturas) e pressdo correspondente a

temperatura de saturagfio.

Tabela 4.3 Sumario dos fluidos refrigerantes ensaiados no presente trabalho.

Refrigerante Composi¢iio Pressio (T..=5°C)
R-22 Puro 584 kPa
R-134a Puro 350kPa
4% — R134a
R-404A 44% — R125 717 kPa
52% — R143a
52% — R134a
R-407C 239% —> R32 664 kPa
25% — R125
50% — R134a
R-417A 46,6% — R125 540 kPa
3,4% — R600a
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4.4 Escoamento Monofasico de Liquido

4.4.1 Consideragdes Preliminares

Ensaios com escoamento monofasico de refrigerantes na fase liquida eram
realizados, preferencialmente, antes dos ensaios com mudanga de fase. Com esse
procedimento, era possivel verificar se as medidas dos termopares superficiais eram
consistentes, através de comparagdes com as principais correlagdes para a avaliagdo do
coeficiente de transferéncia de calor no interior de tubos lisos. Antes, porém, de apresentar
os resultados, sera mostrado o procedimento utilizado para o levantamento dos pontos para

escoamento monofasico.

4.4.2 Procedimento Experimental

Antes do inicio dos ensaios, procedia-se uma verificagdo geral (cabos elétricos
conectados, termopares, conexdes, etc..) dos equipamentos ¢ instrumentos, 0 meEsmo
acontecendo para o sistema de aquisigdo. Apos tais verificagdes, o variador de freqiiéncia era
programado e, entdo, a bomba de circulagdo de refrigerante automaticamente entrava em
funcionamento. Em seguida, o disjuntor do resfriador de liquido, “chiller”, era acionado e,
posteriormente, eram ligadas a bomba de circulagdo de etileno glicol/agua e a torre de
resfriamento. Apos alguns minutos, constatando-se que a temperatura do fluido refrigerante
diminuia, as resisténcias elétricas do pré-aquecedor e da se¢do de testes eram acionadas,
sempre controlando a poténcia aplicada para que o refrigerante na entrada do pré-aquecedor
estivesse, constantemente, no estado de liquido subresfriado. Assim, era possivel manter a
temperatura na entrada da se¢do de testes da ordem de -2,5°C. Com a vazdo ajustada, a
temperatura no valor desejado e constatado o regime permanente, o sistema de aquisigdo era
acionado, gravando os pardmetros selecionados no disco rigido. A condigdo de regime
permanente era constatada se, no intervalo entre 10 e 15 minutos, a temperatura na entrada
da se¢do de testes permanecesse inalterada. No inicio dos ensaios, o tempo para que a
temperatura de entrada da segdo de testes atingisse o valor desejado era de,
aproximadamente, 2 horas.

Normalmente, o ensaio para cada condigdo era realizado uma unica vez, porém
houve diversos casos em que, depois de uma analise minuciosa, surgiam algumas dividas
em relagdo as medidas. Assim, eram realizados novos ensaios, em que se tentava reproduzir

as condigdes suspeitas, para que as dividas levantadas pudessem ser eliminadas.
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4.4.3 Resultados Experimentais — Escoamento Monofisico

A campanha de ensaios envolvendo escoamento monofisico de liquido permitiu o
levantamento de, aproximadamente, 1000 pontos experimentais, utilizando Varios
refrigerantes e distintos tubos, inclusive aqueles dotados de microaletas. Inicialmente, serdo
apresentados resultados para tubos lisos, incluindo comparagdes com as principais
correlagdes para o cocficiente de transferéncia de calor no interior de tubos lisos.
Posteriormente, apresentar-se-io os resultados para tubos “ranhurados” ou microaletados,
incluindo aqueles do tipo Duplo-V.

A Fig. 4.5 ilustra os resultados obtidos para o tubo liso de 7,0mm de diametro em
comparagio com a correlagdo de Gnielinski, Eq. 4.1, proposta em 1976 e considerada uma
das mais precisas para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor em escoamento
monofasico, em regime turbulento, no interior de tubos lisos. E interessante observar que a
correlagio representa muito bem os resultados experimentais, apresentando um desvio médio
absoluto de 2,8%, para uma faixa de ntimeros de Reynolds entre 5000 ¢ 48000. A referida

correlagdo é representada pela seguinte expressio:

. [%] .(Re, —1000)- Pr,
s @.1)

t f 03 2/
1,0+12,7-[8) -(Prf‘—lj

onde.
7 =[0,79-n(Re, ) -1,64]" (4.2)

A Fig. 4.6 apresenta os resultados experimentais levantados para o tubo liso de
9.52mm de didmetro em comparagio com a correlagio de Dittus-Boelter (Eq. 2.15). O
desvio médio absoluto verificado foi de 5,5%, sendo que os maiores desvios ocorreram para
nimeros de Reynolds, Re, inferiores a 10000, justamente o limite inferior de validade desta

correlagdo. Estes resultados foram obtidos para uma faixa de Re entre 4000 ¢ 52000.
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Figura4.5 Comparagio dos resultados experimentais com a correlagdo de Gnielinski
(Eq. 4.1) para tubo liso de 7,0mm de didmetro.
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Figura4.6  Comparacdo dos resultados experimentais com a correlagdo de Dittus-Boelter
(Eq. 2.15) para tubo liso de 9,52mm de didmetro.
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A Fig. 4.7 ilustra os resultados experimentais levantados para o tubo de 17,4mm de
diAmetro interno em termos do grupo adimensional Nu/Pr.>* em fungdio do Re, superpostos
com dados obtidos para tubo liso de 9,52mm ¢ a correlagio de Dittus-Boelter. Esta figura
mostra, ainda, que, para nimeros de Reynolds, Re, superiores a 8000, os resultados para o
tubo de 17,4mm concordam com os dados para o tubo de 9,52mm ¢ a correlagdo. Ja para Re
inferiores a 8000 os resultados divergem daqueles obtidos para outros tubos de menor
diametro. E importante ressaltar que, no caso de escoamento laminar, o desenvolvimento do
perfil de temperatura torna-se importante.

No presente estudo, o perfil de velocidades ¢ desenvolvido, pois, a montante da
secdo de testes, existe um trecho de tubo reto adiabatico, denominado de “se¢do de
estabilizacdo”, responsavel pelo desenvolvimento do perfil de velocidades. Entretanto, o de
temperaturas s6 comega a se desenvolver quando € iniciado o aquecimento, isto ¢, na entrada
da secdo de testes.

O comportamento dos resultados experimentais para Re inferior a 8000, observado
na Fig. 4.7, revela que o perfil de temperatura ainda ndo esta desenvolvido. Isso pode ser
justificado através do nimero de Nusselt que apresenta valores mais clevados na regido ndo
desenvolvida termicamente. Um exemplo do comportamento qualitativo do mimero de
Nusselt em funcdo do comprimento de entrada térmico, Xr, sugerido pela Fig. 4.8,
demonstra que na regido de desenvolvimento do perfil de temperaturas, o coeficiente de
transferéncia de calor experimenta valores superiores aos verificados na regido de
escoamento termicamente desenvolvida. Observa-se, ainda, na Fig. 4.7, que os resultados
para o tubo de 9,52mm de didmetro para Re<8000 ndo seguem a tendéncia daqueles obtidos
para o tubo de 17,4mm, como seria de esperar, pois em tubos com menor didmetro, o perfil
de temperatura se desenvblve mais rapidamente.

Este fendomeno foi observado também por BENSLER (1984), em sua dissertagdo de
mestrado, que ensaiou o R-113 no interior de um tubo de ago inoxidavel de 8,1mm de
didmetro interno na dire¢do vertical. Os dados experimentais foram obtidos para niumeros de
Reynolds variando entre 3230 e 49100, regido de transi¢do, entre os regimes laminar e
turbulento, ¢ o turbulento propriamente dito. Os efeitos de entrada térmicos ocorrem quando
o perfil de temperatura na entrada da se¢do ainda nio estd completamente desenvolvido ¢ &
medida que o mimero de Reynolds ¢ incrementado, o perfil de temperaturas tende a se
desenvolver mais rapidamente. Os resultados obtidos pelo referido autor apresentam a

mesma tendéncia daqueles levantados na presente pesquisa.
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Figura 4.7 Resultados obtidos para o tubo liso de latdo em fungdo do grupo adimensional
Nu/Pr** superpostos com os dados para tubo liso de 9,52mm e a correlagdo de
Dittus-Boelter, Eq. (2.15).
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Figura 4.8 Nussclt local obtido de soluges para o comprimento de entrada em tubos.
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Os resultados experimentais envolvendo tubos microaletados em escoamento
monofasico de liquido foram obtidos ¢ serdo analisados a scguir.

Um dos raros trabalhos digno de nota, citado por WEBB (1994), ¢ o de
KHANPARA et al (1987), em que se levanta uma curva do grupo adimensional Nu/Pr** em
fungdo do niimero de Reynolds, Re. A Fig. 4.9 apresenta a superposigdo dos resultados
experimentais obtidos para os tubos de 7,93mm e 9,52mm de¢ didmetro, da empresa
Termomecanica (TM), com os dados de KHANPARA et al (1987), para o R-22 escoando em
tubo microaletado de didmetro interno 8,8mm, com altura de aleta de 0,22mm e angulo de
hélice de 17°. Percebe-se claramente uma significativa clevagdo do coeficiente de
transferéncia de calor dos tubos microaletados em relagdo aos lisos. Nota-se, ainda, que o
tubo microaletado de 7,93mm ensaiado no presente trabalho apresentou valores do

parametro adimensional superiores aqueles obtidos por KHANPARA et al (1987).
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Figura4.9  Comparagdio dos resultados experimentais para transferéncia de calor dos
tubos da empresa Termomecénica (TM) de 7,93mm e 9,52mm de diametro,
superpostos com os de KHANPARA et al (1987), Condigdes: R-22,

D;=8,83mm, dimenséo da aleta=0,22mm e B=17°.
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Figura 4.10 Comparagio dos resultados experimentais para transferéncia de calor em
escoamento monofisico dos tubos Liso, Microaletado (TM) ¢ Duplo-V de
9,52mm de didmetro.

A Fig. 4.10 ilustra uma comparagio semelhante a da Fig. 4.7, porém incorporando
os resultados experimentais para o tubo Duplo-V, ou “herringbone”, para escoamento do R-
134a em tubos com didmetro de 9,52mm. Vale destacar, nesta figura, que os resultados para
o tubo Duplo-V apresentaram uma intensificagiio, do grupo adimensional Nu/Pr™, de 130%
em relagio aqueles obtidos para o tubo liso, ao passo que os resultados para o tubo
microaletado foram 70% superiores aos do tubo liso. Deve-se observar, ainda, que, para
niimeros de Reynolds inferiores a 8000, os resultados para os tubos ensaiados tendem a
valores semelhantes. Isso se deve ao fato do escoamento estar no regime de transigdo entre o
laminar ¢ o turbulento, pois a espessura da subcamada laminar ¢ maior que a altura da
microaleta e, 4 medida que o nimero de Reynolds diminui, a espessura da subcamada
laminar aumenta, resultando numa supressio da intensificagdo proporcionada pelas
microaletas. No limite, ou scja, escoamento laminar, os resultados devem aprescntar os
mesmos valores para transferéncia de calor e perda de carga em tubos lisos e microaletados,

j4 que o regime laminar néo se caracteriza pela ocorréncia da camada limite.
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Ensaios com o fluido refrigerante R-22, em escoamento monofésico, nas mesmas
condigdes que o refrigerantc R-134a foram realizados. Assim, foi possivel comparar o
desempenho destes fluidos no escoamento de liquido subsresfriado no interior de tubos
microaletados. A Fig. 4.11 mostra uma comparagfo entre os coeficientes de transferéncia de
calor para os refrigerantes R-134a ¢ R-22, escoando no tubo microaletado da empresa
Furukawa, com aqueles resultantes da correlagiio de Dittus-Boelter (tubos lisos), incluindo as
respectivas barras de incertezas. E possivel verificar que o coeficiente de transferéncia de
calor para o refrigerante R-22 apresentou valores inferiores aos do R-134a. Vale destacar
que, para tubos lisos, o coeficiente de transferéncia de calor, obtido por intermédio de
correlagdes, para o refrigerante R-22 ¢ superior aquele para o refrigerante R-134a. No caso
da Fig. 4.11, parece que csse comportamento ¢ devido as configuragdes das ranhuras, que
possivelmente induzem um escoamento secundario, fazendo com que o R-134a experimente
valores superiores aos do R-22.

E importante ressaltar, ainda, que as incertezas propagadas para o caso do
escoamento monofasico resultaram em valores reduzidos. A incerteza minima absoluta para
o coeficiente de transferéncia de calor foi de 3,6 W/m™°C e maxima de 248 W/m*C,

correspondendo a 1,2 e 8,5%, respectivamente, do valor absoluto.
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Figura 4.11 Comparagio do h em escoamento monofésico dos refrigerantes R-22 ¢ R134a
para o tubo microaletado da empresa Furukawa. D=9,52mm, Te=2,5°Ce G
variando entre 70 e 1270 kg/s.m’.
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Figura4.12 Comparagio do h para os tubos: liso, microaletado (TM) 82 ranhuras ¢
microaletado (TM1) 76 ranhuras. R-134a, D=9,52mm ¢ T.,=-2,5°C.

Ensaios comparativos evidenciando o efeito do nimero de microaletas no
coeficiente de transferéncia de calor ¢ perda de carga foram realizados. A Fig. 4.12 ilustra os
resultados experimentais para o coeficiente de transferéncia de calor superpostos com a
correlagdio de Dittus-Boelter. Como seria de esperar, o tubo com 82 microaletas apresentou
valores para o coeficiente de transferéncia de calor superiores aqueles obtidos para o tubo
com 76 ranhuras (TM1) devido a maior rea interna de troca de calor, cerca de 8% superior.
Em contrapartida, a perda de carga apresentou valores mais elevados para o tubo com 82
ranhuras do que o de 76 ranhuras, como pode ser observado na Fig. 4.13. Nesse sentido,
numa rapida inspegdio nos valores do coeficiente de transferéncia de calor e na perda de
carga dos tubos microaletados em comparagdo com o liso, ¢ possivel verificar que o tubo
com 76 ranhuras apresenta um melhor desempenho que o de 82 ranhuras. Isso se deve a
relagio entre o aumento da transferéncia de calor ¢ o incremento da perda de carga,
denominado de fator de intensificagdo, que serd definido mais adiante, que € superior para o
tubo TM1 de 76 ranhuras.
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Figura 4.13 Comparagio da perda de carga para os tubos: liso, microaletado (TM) 82
ranhuras e microaletado (TM1) 76 ranhuras. R-134a. D=9,52mm e T..=-2,5°C.

A Fig. 4.14 ilustra uma comparag¢io da perda de carga, AP, entre os tubos ensaiados
para distintas velocidades massicas, G. A perda de carga foi avaliada utilizando um
transdutor diferencial de pressdo com precisdo de leitura de 0,25% do fundo de escala, como
mencionado anteriormente. Nota-se que a perda de carga para vazdes reduzidas (G<400
kg/s.m®) apresenta, praticamente, valores semelhantes para os trés tubos ensaiados, pois,
nessas condigdes, 0 escoamento se encontra na regido de transi¢do entre os regimes laminar €
turbulento, ¢ os resultados tendem a um mesmo valor, pois, de acordo com o exposto
anteriormente, a espessura da subcamada laminar tende a superar a altura da microaleta. Ja
para vazdes superiores a 400 kg/s.m’, a tendéncia dos resultados para os tubos com
intensificagdo [Duplo-V ¢ microaletado (TM)] apresentarem valores superiores aos do tubo
liso é claramente observada, j4 que as microaletas funcionam como rugosidades. Vale
destacar que o tubo denominado Duplo-V foi o que apresentou os maiores valores da perda

de carga seguido do tubo microaletado e, finalmente, do tubo liso.
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Figura 4.14 Comparagfo da perda de carga em fungfio da velocidade méssica, G, para os
tubos: liso, microaletado (TM) e Duplo-V. R-134a, T.;=-2,5°C e D=9,52mm.

As principais conclusdes relativas ao escoamento monofasico podem ser assim
resumidas;

@ (O coeficiente de transferéncia de calor para escoamento monofasico varia
consideravelmente com a vazo, pois o coeficiente aumenta com o incremento desta.
Por outro lado, a perda de carga ¢ incrementada, de maneira indesejavel, a medida
que a vazdo ¢ elevada.

% Foi verificado que para valores de Reynolds abaixo de 8000, para tubos liso ¢
microaletado com didmetro de 9,52mm, os resultados para o grupo adimensional
Nu/Pr™*, foram semelhantes. Isso evidencia que na regifio de transi¢io dos regimes
laminar-turbulento, a espessura da subcamada laminar ¢ superior a altura da
microaleta, ndo afetando, portanto, a transferéncia de calor.

& ( coeficiente de transferéncia de calor para o tubo microaletado (TM) apresentou
uma intensificagio da ordem de 70% em relagfio ao tubo liso, ja o tubo Duplo-V a

intensificagdo alcangou 130%.
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=

A perda de carga para o tubo microaletado (TM) foi superior ao tubo liso,
apresentando um incremento de 76% para G=3820 kg/s.m’, 90% para G=1000
kg/s.m?, 135% para 1150 kg/s.m* e 170% para G=1300 kg/s.m”.

O tubo Duplo-V, por sua vez, apresentou valores da perda de carga maiores que 0
tubo microaletado, onde para G=820 kg/s.m’ o aumento do AP em relagdo ao tubo
liso foi de 130% ¢ para G=1000 kg/s.m” foi de 170%.

O tubo microaletado com menor numero de ranhuras (76) apresentou menor
coeficiente de transferéncia de calor e perda de carga que o tubo com 82 ranhuras.
Entretanto, o fator de intensificagdo global (relagdo entre o aumento na transferéncia
de calor € o de perda de carga) para o tubo com 76 microaletas resultou superior ao
de 82 ranhuras.

O fluido refrigerante R-134a se caracterizou por apresentar valores superiores do
coeficiente de transferéncia de calor em comparagdo aqueles obtidos para o R-22,
escoando no tubo microaletado da empresa Furukawa, divergindo daqueles obtidos

para o tubo liso.
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4.5 Escoamento com Mudanca de Fase (Ebuli¢cio Convectiva)
4.5.1 Consideragdes Preliminares

Esta secdo apresenta os resultados experimentais levantados para escoamento com
mudanga de fase (liquido-vapor), ou ebuli¢do convectiva de refrigerantes no interior de tubos
lisos e microaletados. A principio sera apresentada uma breve descrigdo do procedimento
utilizado para o levantamento dos pontos experimentais. Em seguida, serdo apresentados os
resultados experimentais e sua relagdo com os padrdes de escoamento através de mapas e
fotografias dos principais padrdes observados durante a pesquisa. A segfo traz, também, a
sugestdo de um mapa de padrio de escoamento valido para tubos microaletados. Serfo
mostrados e analisados os resultados experimentais obtidos para tubos lisos com
transferéncia de calor, abordando efeitos tais como: temperatura, didmetro, velocidade
massica, fluxo de calor, fluido refrigerante e perda de carga. Neste caso, serdo abordados os
resultados para escoamento adiabatico e com troca de calor, evidenciando alguns efeitos
como_velocidade massica e tipo de refrigerante. Posteriormente, os resultados levantados
envolvendo tubos microaletados serdo apresentados, evidenciando comparagdes com tubos
lisos e introduzindo uma analise em termos do fator de intensificagfio. Finalmente, serdo
analisados resultados envolvendo secagem de parede, abordando, principalmente, seu efeito
sobre a temperatura da superficie do tubo ¢ o coeficiente de transferéncia de calor associado

a essa regido.

4.5.2 Procedimento Experimental — Mudanga de Fase

Apoés o término dos ensaios com escoamento monofasico de liquido, recolhia-se
uma certa quantidade de refrigerante no deposito de liquido (garrafa de refrigerante do
circuito de ensaios) para possibilitar os ensaios em ebuligio convectiva. O variador de
freqiiéncia era programado e, automaticamente, acionada a bomba de circulagido. Com o
escoamento do fluido refrigerante, o “chiller” era acionado simultaneamente com a bomba
de circulagdo da mistura anti-congelante. Com a diminui¢do da temperatura da solu:g¢do, as
resisténcias elétricas do pré-aquecedor ¢ da se¢do de testes eram acionadas, incrementando
sua poténcia com objetivo de se atingir as condi¢des pré-determinadas para os ensaios.
Como observado no capitulo 3, as condigSes de ensaio eram estabelecidas pela Matriz de
Experimentos ¢, inicialmente, eram mantidos constantes os valores para o fluxo de calor

especifico, ¢, aplicado na segdo de testes, e velocidade massica, G. Posteriormente, era
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ajustado o valor da poténcia elétrica aplicada na segfio de pré-aquecimento, com o objetivo
de se alcangar o valor desejado para o titulo de entrada da segdo de testes. Finalmente, a
valvula reguladora da vazdo da solugdo anti-congelante era, cuidadosamente, ajustada
permitindo, assim, o controle da temperatura de entrada na se¢do de testes. Se todos
pardmetros s mantivessem constantes durante um periodo de 10 a 15 minutos, assumia-se o
regime permanente € efetuava-se a aquisicdo. O procedimento experimental, desde o
acionamento do variador de freqiiéncia até a aquisi¢do do primeiro ponto, durava cerca de
2,5 horas. E interessante ressaltar que o inventario de refrigerante no circuito principal era
alterado algumas vezes no periodo. Por exemplo, para ensaios com vazdes e titulos elevados
era necessario um menor inventario de refrigerante no circuito, sob pena de ndo se atingir a
temperatura de evaporagdo desejada. Para vazdes e titulos reduzidos, a quantidade de

refrigerante requerida pelo sistema era maior.
4.5.3 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais obtidos ao longo da campanha de ensaios compdem um
universo de mais de 4500 pontos, envolvendo diversos refrigerantes e distintas condigdes
operacionais, correspondendo aquelas verificadas na maioria das aplicagdes frigorificas.
Com o objetivo de melhor organizar o material disponivel, optou-se por analisar os

resultados experimentais em ebuligdo convectiva de acordo com a seguinte classificagdo:

» Padrées de Escoamento: investigagdo dos distintos padrdes através de
mapas disponiveis na literatura e alguns registros fotograficos dos principais
padrdes de escoamento observados na se¢do de visualizagdo, além da
proposi¢do de um mapa para tubos microaletados.

» Transferéncia de Calor em Tubos Lisos: analise do efeito dos principais
parametros (Velocidade Massica, Fluido Refrigerante, Fluxo de Calor,
Temperatura de Evaporacéo e Didmetro).

» Perda de Carga em Tubos Lisos: abordando a perda de carga em
escoamento adiabatico e com troca de calor, apresentando, ainda
comparagdes em termos adimensionais.

» Tubos Microaletados: analise ¢ comparagdes com tubos lisos, fator de

intensificagdo e tubos com distintas geometrias.
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» Perda de Carga em Tubos Microaletados: investigagdo da perda de carga
no interior de tubos microaletados, além de comparagdes em termos
adimensionais.

» Secagem de Parede: verificagio deste cfeito através da medida da
temperatura superficial do tubo, analisando simultaneamente o coeficiente

de transferéncia de calor.

A andlise dos resultados experimentais serd realizada através dos efeitos dos
principais pardmetros mencionados anteriormente sobre, principalmente, o coeficiente de
transferéncia de calor. Tal procedimento permitira o desenvolvimento de uma andlise
sistematica dos resultados, permitindo avaliar sua consisténcia face ao comportamento fisico

esperado ¢ a resultados obtidos em outros trabalhos.

4.5.3.1 Padrées de Escoamento em Tubos Horizontais

A maioria dos padrdes de escoamento que ocorre em escoamento com mudanga de
fase (liquido/vapor) foi observada na se¢fio de visualizagdo, localizada na saida da se¢do de
testes. Nesta se¢fo, serdo apresentados os registros fotograficos, Figs. 4.15 a 4.22, que foram
obtidos, ilustrando o padrio em bolhas, pistonado, intermitente (slug), anular, estratificado
liso, estratificado ondulado ¢ em névoa, além de uma fotografia ilustrando a secagem de
parede. No apéndice 1I, serdo incluidas algumas fotografias que mostram outras
caracteristicas que foram observadas. Vale destacar que os padrdes em bolhas e pistonado

foram obtidos com liquido subresfriado na entrada da seg¢do de testes, condigdo em que ndo

ha equilibrio termodindmico, apenas para efeito de ilustragdo.

Figura 4.15 Padrio de escoamento em Bolhas, obtido para as condigdes: R134a,
Tewp=3°C, $=5 kW/m?, G=300 kg/s.m” ¢ D=7,93mm.
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Figura 4.16 arao de escoamento sznado, obtido para ascoies: R134a,
Trvp=3°C, $=5 kW/m?, G=100 kg/s.m’ e D=9,52mm.

Figura 4.17 Padrdo de escoamento Intermitente (Slug), obtido para as condigdes: R134a,
Tivey=5°C, $=5 kW/m?*, G=200 kg/s.m’ ¢ D=17,4mm.

Figura 4.18 Padrdo de escoamento Anular, obtido para as condi¢des: R134a, Tg,.,,=8°C,
$=5 kW/m?%, G=300 kg/s.m’ ¢ D=17,4mm.

Figura 4,19 Padrdo de escoamento Estratificado Liso, obtido para as condi¢oes: R134a,
Truap=3°C, $=5 kW/m®, G=50 kg/s.m” ¢ D=17,4mm.
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Figura 4.20 Padrido de escoamento Estratificado Ondulado, obtido para as condigdes:
R134a, Tgy:,=5°C, $=5 kW/m’, G=100 kg/s.m’ e D=17,4mm.

Figura4.21 Padrio de escoamento em Névoa, obtido para as condigdes: Rl34a,
Tivey=5°C, $=5 kW/m®, G=500 kg/s.m” ¢ D=9,52mm.

Figura 4.22 Figura ilustrado a Secagem da Parede, obtida para as condigdes: R134a,
Thvep=5°C, $=10 kW/m®, G=100 kg/s.m* € D=9,52mm.

Seria interessante, a esta altura, incorporar os resultados experimentais, obtidos sob
certas condigdes operacionais, num mapa de padrio de escoamento proposto na literatura.
Nesse sentido, o mapa desenvolvido por KATTAN et al (1998) foi escolhido pela sua
simplicidade e por ter sido desenvolvido sob condigdes semelhantes a da presente pesquisa,
envolvendo o refrigerante R-134a, a velocidade massica e titulo.

A Fig. 4.23 ilustra os resultados experimentais obtidos para o refrigerante R-134a

escoando tubo liso de 9,52mm de didmetro, com fluxo de calor de 5 kW/m?, temperatura de
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evaporagdo de 5°C e velocidades massicas variando entre 100 e 500 kg/s.m’. E interessante
observar que, segundo o mapa, a transigio do escoamento intermitente para o anular, para
valores de G superiores a 200 kg/s.m’, sc da para titulos da ordem de 34%. Efetivamente, na
secdo de visualizagdo ¢ através da analise destes resultados, apresentada mais adiante, foi
observado que a transigdo do padrio intermitente para o anular ocorre para titulos inferiores
aos sugeridos no mapa da Fig. 4.23. Qutra caracteristica deste mapa ¢ relativa 4 linha de
transigio do padrdo intermitente para o anular que ¢ caracterizada por uma linha vertical, ou
seja, para velocidades massicas distintas, a transi¢do ocorre para titulos constantes da ordem
de 34%. Entretanto, os resultados obtidos na presente pesquisa indicam que o titulo de
transi¢do do padrdo intermitente para o anular varia com a velocidade massica, diminuindo
com esta.

Algumas caracteristicas desse mapa sdo interessantes e merecem ser destacadas. As
curvas que envolvem os padrdes estratificado liso e ondulado sdo fisicamente consistentes,
de acordo com as observagdes feitas, pois a interface liquido/vapor se apresentou ondulada
para valores de G da ordem de 100 kg/s.m’. Nota-se que a transi¢do do padrdo estratificado
liso para o ondulado varia com o titulo e a velocidade massica, como seria de esperar. A
medida que o titulo ¢ incrementado a transigdo do liso para o ondulado ocorre para
velocidades massicas menores, em virtude da maior velocidade do vapor, que tende a
promover a formagdo de ondas.

Resultados para o tubo de 17, 4mm de didmetro interno foram inseridos no mapa da
Fig. 4.24, para ilustrar, principalmente, os padrdes associados a velocidades massicas
inferiores a 100 kg/s.m>. O mapa revela que os resultados para G=50 kg/s.m’, a transigdo do
padrio estratificado liso para o ondulado se da para titulos da ordem de 55%, o que
efetivamente se observou na se¢io de visualizagdo. Ji para velocidades massicas ainda
menores, G=25 kg/s.m’, essa transigdo parece ocorrer para titulos superiores a 90%. E
importante esclarecer que um dos aspectos negativos desse mapa € que ndo inclui o efeito do

didmetro do tubo que, como sera observado mais adiante, afeta o padrdo de escoamento.
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Figura4.23  Resultados experimentais inseridos no mapa de KATTAN et al (1998),
obtidos para as condi¢des: R134a, Tg.p=5°C, ¢=5 kW/m® e D=9,52mm.
600
M
500 1
400} Intermitente
Anular
“c
= 300} H (I §§ § EE HE
0
(=]
B4
=l
¢ 200 AA A AA A A A
Estratificado Ondu_
100. . M HH M MM MM H M H H H M M M
Estratificado Liso
L vy W
XX
0 L L " " 1 ' . ' 1 ' L s 1 f 1 L ' L
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Titulo

Figura 4.24 Resultados experimentais inseridos no mapa de KATTAN ct al (1998),
obtidos para as condigdes: R-134a, Tgy.,=5°C, $=5¢ 10 kW/m* ¢ D=17 4mm.
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Em relagfio aos tubos microaletados, ndo foram encontrados na literatura mapas que
identifiquem os padrdes para escoamento no interior desses tubos. A sugestdo de um mapa
de padrdo de escoamento simplificado para tubos microaletados horizontais, surgiu devido a
dois motivos principais: a inexisténcia de um mapa para identificagio do padrio de
escoamento em tubos microaletados e a extensa gama de pontos experimentais levantados
para esses tubos no presente trabalho. Nessas condigdes, fundamentado em observagdes
visuais, através de registros fotograficos, do comportamento do coeficiente de transferéncia
de calor ¢ da perda de carga, foi possivel levantar um mapa, com base num certo
subjetivismo e naquele apresentado anteriormente, proposto por KATTAN et al (1998), que
¢ fungdo apenas da velocidade massica, G, titulo, x, e fluido refrigerante.

Inicialmente, foram definidos os padrdes de escoamento observados em tubos
microaletados. Na regido de titulos reduzidos o padrdo dominante foi o intermitente. Para
titulos intermediarios, ficou claro o dominio do padrdo anular, salvo para velocidades
massicas clevadas. Ja, para titulos clevados, o padrdo em névoa predominou, principalmente
para velocidades massicas superiores a 300 kg/s.m”.

Com a definigdo dos padrdes de escoamento, o passo seguinte consistiu em avaliar a
transigdo entre os padrdes mencionados anteriormente. Nesse sentido, os dados
experimentais, que se encontravam na faixa de transigdo, foram analisados cuidadosamente
com o objetivo de se definir as linhas de transi¢do. Nessa etapa, a andlise minuciosa do
comportamento do coeficiente de transferéncia de calor e da perda de carga foi determinante
para se¢ definir a faixa de transi¢do entre os padrdes de escoamento. Finalmente, definidas as
linhas de transi¢do, os resultados experimentais foram incorporados ao mapa com a
finalidade de verificar, principalmente, a regido onde ocorre a mudanga do padrido de
escoamento.

A Fig. 4.25 ilustra o mapa de padrio de escoamento proposto para tubos
microaletados. E interessante observar que, nesse mapa, o padrio de escoamento
estratificado ndo aparece, mesmo com vazdes reduzidas, G<100 kg/s.m’. Isso se deve,
principalmente, ao liquido que se desloca para a regido superior do tubo, através dos canais,
configurando, dessa maneira, o padrdo anular de escoamento. Como observado
anteriormente, para velocidades massicas da ordem de 500 kg/s.m’, em tubos microaletados,
o padrio em névoa verificou-se para titulos superiores a 50%. J& para tubos lisos, esse
padrdo ocorre para titulos acima de 90%. Esse mapa de escoamento ilustra, ainda, que o
padrdo anular de escoamento predomina, o que representa, em termos da transferéncia de

calor, a melhor configuragdo.
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Os resultados experimentais levantados para tubos microaletados, excetuando-se os
dados para o tubo Duplo-V, foram inseridos neste mapa, como mostra a Fig. 4.26. E possivel
observar que a maioria dos pontos, cerca de 78%, se¢ enquadraram na regido de padrdo
anular, 8% na regifio de dominio do padrfo intermitente e 14% da totalidade de pontos na
regido do padrio em névoa.

Essc mapa retrata, ainda, que, em termos de transferéncia de calor, o ideal seria
operar com velocidades massicas inferiores a G=200 kg/s.m?, ja que os padries encontrados
durante a evaporagdo do refrigerante seriam o intermitente ¢, principalmente, o anular para
toda a faixa de titulos. Vale destacar que, para cssa faixa de vazdes, os pontos estio
localizados fora da regifio de predominio do padrdo em névoa, pois, nesse caso, a perda de
carga se eleva consideravelmente ¢ o coeficiente de transferéncia de calor tem seu valor

reduzido.
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Figura 4.25  Mapa de padrio de escoamento valido para tubos microaletados.
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Figura 4.26  Mapa de padrdo de escoamento para tubos microaletados, incluindo os
pontos experimentais obtidos no presente trabalho.
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4.5.3.2 Transferéncia de Calor em Tubos Lisos

A seguir serdo analisados e discutidos os principais parametros fisicos que intervém

na transferéncia de calor no interior de tubos.
4.5.3.2.1 Efeito da Velocidade Mdssica

A velocidade massica, G, ¢ um dos pardmetros que mais afetam o coeficiente de
transferéncia de calor, além de ser determinante no estabelecimento dos padrdes de
escoamento em mudanga de fase. Como mencionado no capitulo anterior, a velocidade
massica nos ensaios variou entre 25 e 500 kg/s.mz, para escoamento com mudanga de fase.
Entretanto, para escoamento adiabatico, foram atingidos valores de G da ordem de 1100
kg/sm’. A faixa de velocidades massicas ensaiadas para escoamento com mudanga de fasc,
além de representar as condi¢des tipicas daquelas encontradas em instalagdes frigorificas,
permitiu inferir o efeito deste parametro na transi¢do entre alguns padrdes de escoamento. A
janela de visualizagdo do escoamento possibilitou, ainda, a observagdo de padrdes de
escoamento ¢ sua relagdo com a velocidade massica.

A Fig. 4.27 ilustra o comportamento tipico do coeficiente de transferéncia de calor
em fungdo do titulo, para velocidades méssicas extensivas a faixa de valores ensaiada para o
tubo de 12,7mm de didmetro interno, uma temperatura de evaporagdo de 15°C e fluxo de
calor especifico de 5 kW/m”. De uma maneira geral, os resultados podem ser agrupados em

duas faixas de velocidades massicas:

@ Inferiores a 200 kg/s.m’, onde o padro estratificado prevalece em toda a faixa de
titulos considerada.

@ Superiores a 200 kg/s.m’, em que predomina o padrio anular de escoamento para
titulos, geralmente, acima de 20%, ¢ o intermitente para titulos inferiores a esse

valor.

Faixa de Velocidades Missicas Reduzidas (G < 20 kg/s.m’)

Para a faixa de velocidades massicas reduzidas o coeficiente de transferéncia de
calor apresenta uma leve queda a4 medida que o titulo aumenta. Esse comportamento esta
intimamente relacionado aos padrdes de escoamento verificados para essa faixa de vazdes,
padrdo estratificado e ondulado, Figs. 4.19 ¢ 4.20, respectivamente. Nesse caso, conforme o

titulo ¢ incrementado, a espessura do filme de liquido diminui, resultando num aumento da
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area interna do tubo exposta ao vapor. Isso pode ser confirmado, observando as Figs. 4.28 (a)
¢ (b), pois, 4 medida que o titulo aumenta, as temperaturas da parede, principalmente a
superior ¢ lateral, se elevam gradualmente, fazendo com que o coeficiente de transferéncia
de calor diminua. Estas figuras mostram a distribuicdo da temperatura da parede nas segdes 2
¢ 4 (distantes 0,8 e 1,6m da entrada da se¢do de testes) em escoamento com padrio
estratificado, para as condigdes especificadas na legenda, com fluxo de calor de 5 e 20
kW/m®. Observa-se que a temperatura medida na geratriz superior do tubo ¢ maior que
aquela observada na geratriz inferior, como seria de esperar, pois a regido superior do tubo
est4 em contato com o vapor. E importante notar que as diferengas entre as temperaturas da
parede nas regides inferior ¢ superior aumentam com o fluxo de calor. Assim, para 5 kW/m?
(Fig. 4.28 a) a diferenca ¢ da ordem de 1°C, e para 20 kW/m?® (Fig. 4.28 b) alcanga 4°C.
Deve-se observar, ainda, na Fig. 4.28 b, que, para titulos da ordem de 90%, a temperatura da
parede na se¢do 4 apresenta uma clevagdo da ordem de 2°C. Isso ¢ uma clara indicagdo de
secagem de parede, ao passo que na se¢fo 2 a superficie do tubo ainda esti em contato com o

liquido, pois ndo se¢ observam alteragdes.
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Figura 4.27 Resultados experimentais para o R-22 nas condigdes: Tru=15°C,
$=5kW/m’ ¢ D=12,7mm.
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Figura 4.28 Resultados experimentais para o R-22 nas condigdes: Trvap=8°C, D=12,7mm ¢
G=100 kg/s.m’. (a) $=5kW/m” ¢ (b) $=20kW/m".
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Faixa de Velocidades Méssicas Elevadas (G > 200 kg/s.m’)

Para velocidades massicas elevadas o coeficiente de transferéncia de calor apresenta
um comportamento distinto, dependendo do titulo. Verifica-se, na Fig. 4.27, um minimo
local para o coeficiente, geralmente para titulos da ordem de 20%, porém variando com a
velocidade massica ¢ fluido refrigerante. Isso, possivelmente, esté relacionado a transi¢do do
padrdio intermitente, associado & ebuligdo nucleada, para o anular, caracteristico da ebuli¢do
estritamente convectiva. Como pode ser observado, ainda na Fig. 4.27, para titulos
superiores a 20%, especialmente para G=300 ¢ 500 kg/s.m’, percebe-se que o coeficiente de
transferéncia de calor apresenta um crescimento com o titulo, correspondendo ao
estabelecimento do padrdo anular, que se caracteriza pela presenga de um filme de liquido
assimétrico ao longo da superficie interior do tubo, com a maior espessura na regido inferior,
com o vapor escoando na regido central, como ilustra a fotografia da Fig. 4.18. A evaporagdo
na interface liquido/vapor reduz a espessura da pelicula de liquido aderida & parede, o que
causa uma elevagio do coeficiente de transferéncia de calor, pois, a resisténcia térmica (6/ky)
associada ao filme de liquido ¢ o fator determinante da taxa de transferéncia de calor na
parede do tubo.

A Fig. 4.29 foi incluida neste contexto com o objetivo de ilustrar os resultados
experimentais obtidos para o refrigerante R-134a, incorporando as barras de incerteza
associadas aos pontos experimentais. Os resultados foram levantados para o tubo liso de
9,52mm de didmetro, temperatura de evaporagéo na entrada da segdo de testes de 5°C e fluxo
de calor especifico de 5 kW/m>. O efeito da velocidade massica, discutido nos paragrafos
precedentes, ¢ confirmado pelos resultados apresentados nessa figura. Nota-se que, para
G=100 kg/s.m” ¢ titulos superiores a 60%, o coeficiente de transferéncia de calor apresenta
um comportamento distinto daquele observado anteriormente. Isso se deve, possivelmente, a
mudanga de padrio de escoamento, que sera discutido mais adiante no efeito do didmetro do
tubo. E interessante observar, ainda, que as maiores incertezas estdo relacionadas aos
coeficientes mais elevados, uma vez que tais coeficientes estdo associados a menores
diferencas entre a temperatura da parede € de evaporagdo. Por outro lado, os coeficientes de
transferéncia de calor relativos a velocidade méssica de 100 kg/s.m’, apresentam incertezas
absolutas inferiores aqueles obtidos para velocidades massicas superiores, como seria de

esperar, ja que as diferengas entre as temperaturas sdo maiores.
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Figura4.29  Resultados experimentais para o R-134a nas condigdes: Tgyp=5°C,
$=5kW/m* ¢ D=9,52mm.

4.5.3.2.2 Efeito do Refrigerante

Apesar dos fluidos refrigerantes ensaiados no presente trabalho pertencerem a
categoria dos derivados halogenados de hidrocarbonetos, os mesmos apresentam
propriedades de transporte dissimilares, o que deve, possivelmente, afetar as caracteristicas
de transferéncia de calor. A Tabela 4.4 ilustra uma comparagio entre as principais
propriedades de transporte dos fluidos refrigerantes (R-22, R-134a, R-404A, R-407C e R-
417A) para temperatura de saturagio de 5°C. E possivel observar que ha diferengas
significativas, destacando-se a viscosidade, a qual para o R-134a ¢ 90% superior a do R-
404A. Outra propriedade que merece ser destacada ¢ o nimero de Prandtl, Pry, para o R-

134a, que apresenta um incremento de 92% em relagdo ao do R-22.
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Tabela 4.4 Propriedades de transporte dos refrigerantes a temperatura de saturagdo de 5°C.

Fluido / Propriedade | py,(Pas).10° | pr,(kg/m?) | K (Wm°C) | Py, (J/kg®C) Pry, | o @m)
R-22 185,0 1268 0,0976 1173 2,22 | 0,011
R-134a 311.9 1279 0,0971 1327 4,26 (0,0109
R-404A 164,1 1129 0,0748 1397 3,07 |0,0063
R-407C 192,8 1215 0,0926 1449 3,02 [0,0099
R-417A 213,9 1233 0,0799 1349 | 3,61 [0,0094

As caracteristicas de transferéncia de calor sio afetadas pelo gradiente de
temperatura na parede, que, por sua vez, depende do padriio de escoamento. Estes efeitos sdo
ilustrados nas Figs. 4.30 e 4.31. A primeira, apresenta a variagio do coeficiente de
transferéncia de calor em fungéio do titulo para os refrigerantes R-22, R-134a, R-404A e R-
407C, para as condigdes especificadas na legenda. Observa-se que o padrdo anular
predomina em toda a faixa de titulos (0,2 a 0,9) e, para titulos inferiores, o padrdo
intermitente, onde prevalecem os efeitos de ebuligdo nucleada.

De acordo com o exposto nos paragrafos precedentes, na Fig. 4.30, ¢ possivel
afirmar que os refrigerantes ensaiados apresentam 0 mesmo padrio de escoamento, no caso o
anular. A diferenga que se observa nos coeficientes de transferéncia de calor esta relacionada
as propriedades de transporte destes refrigerantes, que determinam a espessura do filme de
liquido e, conseqiientemente, a resisténcia térmica. Nota-se que o R-134a apresenta o
cocficiente de transferéncia de calor mais elevado, ao passo que o R-404A se caracteriza por
apresentar o menor, para titulos superiores a 35%. Este comportamento pode ser justificado
analisando a resisténcia térmica do filme de liquido, &/ki, que ¢ o fator determinante na
transferéncia de calor no padrio anular. De acordo com a Tabela 4.5, para uma temperatura
de evaporagio de 5°C e titulo de 20%, percebe-se que o refrigerante R-134a apresenta a
razio entre as densidades do liquido e vapor (pi/pv) e fragdo de vazio superiores aos demais,
o que resulta num valor de & inferior e, conseqiientemente, menor resisténcia térmica da
pelicula de liquido. Assim, como seria de esperar, o coeficiente de transferéncia de calor para

o R-134a deve apresentar os maiores valores, ao passo que para o R-404A os menores.

Tabela 4.5 Resisténcia térmica do filme de liquido de refrigerantes para o padrdo anular.

Fluido / Propriedade | pu/pv o 5 mm) | 8/ky (m°C/W)
R-134a (Tgg=5°C) 74.1 0,815 0,617 6,35
R-22 (Tgwp=5°C) 51,2 0,775 0,760 7,78
R-407C (Tg,.;=5°C) 543 0,714 0,735 7.94
R-404A (Tg,,=5°C) 31,6 0,782 0,983 13,14
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Figura 4.30 Resultados experimentais para os fluidos R-22, R-134a, R-404A e R-407C
para as condig¢des: Tgyp=8°C, $=5 kW/m?, G=300 kg/s.m2 e D=12,7mm.

A Fig. 4.31, correspondendo a G=200 kg/s.m’, ilustra claramente o efeito do
refrigerante na transigdo entre os padrdes de escoamento. Pode-se afirmar que tal velocidade
massica corresponde a uma condigdo limite para a mudanga do regime intermitente para o
padrio anular de escoamento. Vale salientar, ainda, que para o refrigerante R-134a, a
transigfio para o padrio anular ocorre para titulos da ordem de 15%, enquanto para o R-407C
se da somente para 25%. Para o refrigerante R-22 o padrfo anular se estabelece em titulos da
ordem de 30%, ao passo que para o R-404A apenas a partir de titulos superiores a 55%.
Relacionando os resultados apresentados na Fig. 4.31 com as propriedades de transporte dos
refrigerantes da Tab. 4.4, percebe-se uma relagdo entre a transigdo para o padrdo anular ¢ a
viscosidade dos refrigerantes. Nesse caso, quanto maior a viscosidade do refrigerante a
transi¢do para o padrio anular se da com titulos menores. Entretanto, novos estudos deverdo
ser realizados com o objetivo de relacionar a viscosidade, p, além da fragfo de vazio, o, com

a transigdo do padrdo intermitente para o anular para distintos refrigerantes.
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Resultados experimentais para os fluidos R-22 € R-134a para as condigoes:
Trvey=5°C, ¢ entre 5 ¢ 10kW/m’, G=50 kg/s.m” ¢ D=17,4mm.
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A Fig. 4.32 apresenta resultados para os refrigerantes R-134a ¢ R-22 escoando em
tubo de 17,4mm de didimetro interno, para uma velocidade massica de 50 kg/s.m” ¢ fluxos de
calor de 5 ¢ 10 kW/m’, respectivamente. Deve-se esclarecer que o comportamento do
coeficiente de transferéncia de calor é o caracteristico do padriio estratificado, onde a fase
liquida se encontra segregada na parte inferior do tubo. O coeficiente de transferéncia de
calor para o R-22 foi superior ao R-134a para toda a faixa de titulos cnsaiada e apresentou o
mesmo comportamento para fluxos de calor distintos. Nota-se, ainda, que mesmo com a
elevagdo do fluxo de calor, a tendéncia do coeficiente diminuir com o aumento do titulo

permaneceu inalterada.

4.5.3.2.3 Efeito do Fluxo de Calor Especifico

O fluxo de calor especifico afeta o coeficiente de transferéncia de calor nas duas
faixas de velocidades massicas apresentadas anteriormente. No caso de velocidades clevadas
(G>200 kg/s.m®), o fluxo de calor afeta o coeficiente especialmente na regido de titulos
reduzidos, através de mecanismos associados & ebuli¢do nucleada. Neste caso, o coeficiente
de transferéncia de calor aumenta com o fluxo de calor, evidenciando a formagdo de bolhas.
A medida que o titulo aumenta, as curvas associadas a distintos fluxos tendem a colapsar
devido a supressdo de bolhas pela, relativamente, baixa temperatura do filme de liquido que
cobre toda a superficie do tubo, tipico do padrio anular, como observado na Fig. 4.33. Esta
figura, ilustra, ainda, um exemplo classico, obtido a partir dos resultados de ensaios com o
refrigerante R-407C para as seguintes condi¢des: temperatura de evaporagdo da ordem de
8°C, velocidade massica de 200 kg/s.m’, tubo de didmetro interno de 12,7mm e fluxo de
calor especifico de 5, 10 e 20 kW/m®. De acordo com o exposto anteriormente, na regido de
titulos reduzidos predominam os efeitos de ebuligdo nucleada, uma vez que o coeficiente de
transferéncia de calor depende explicitamente do fluxo de calor. A medida que o titulo
aumenta, o padrio anular de escoamento s¢ estabelece, e, como seria de esperar, o
resfriamento do liquido da pelicula aderida a parede do tubo inibe a formacdo de bolhas,
fazendo com que o coeficiente de transferéncia de calor ndo seja afetado pelo fluxo de calor.
Dessa maneira, o coeficiente seria independente do fluxo de calor, passando a depender,
exclusivamente, da velocidade massica, o que caracteriza a regido onde ocorre a ebuligdo
estritamente convectiva. No caso da Fig. 4.33, o coeficiente de transferéncia de calor ndo ¢
afetado pelo fluxo de calor para titulos acima de 35%, para valores de ¢ de 5 ¢ 10 kW/m®. Ja
para fluxos de calor mais elevados, $=20 kW/m’, o coeficiente ndo ¢ mais afetado para

titulos superiores a 65%.

Enio Pedone Bandarra Filho EESC-USP



Capitulo 4 — Anilise de Resultados 162

4000 T T T T T T T T T 2
- o ¢=5 kW/m? G=200 kg/s.m" -
3500F  ¢=10 kW/m? .
[ 4 $=20 kW/m? I
3000+ | 1
I o A- -. |
2500} L BE e ]
I hoas 4 s, ]
., 2000} o " -
o - Sppy m H giH 4
o~ 1500} e o © |
S I ]
o
E 1000} |
j= 1 r o
i 5000 L
= i l
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Titulo

Figura4.33  Resultados experimentais para o R-407C nas condigdes: Tgyp;=8°C,
G=200kg/s.m” e D=12,7mm.

A Fig. 434 apresenta os resultados para o R-134a com temperatura de evaporagio
de 8°C, G=300 kg/s.m*, ¢ variando entre 5 ¢ 20 kW/m? ¢ D=12,7mm. Esta figura ilustra um
comportamento semelhante ao da Fig. 4.33, porém, nota-se que, para G=300 kg/s.m’, o fluxo
de calor deixa de afetar o coeficiente de transferéncia de calor para titulos da ordem de 20%,
para os fluxos de calor de 5 ¢ 10 kW/m®. Nesse sentido, é possivel afirmar que, 4 medida que
a velocidade massica é elevada, a regifio em que o fluxo de calor afeta o coeficiente de
transferéncia de calor fica restrita a titulos reduzidos. Para fluxos da ordem de 20 kW/m®,
nota-se que o coeficiente apresenta maior dependéncia de ¢ até titulos proximos a 60%. A
partir dai, os efeitos convectivos predominam, suprimindo os efeitos do fluxo de calor.
Foram incorporadas, nessa figura, barras de incerteza associadas aos resultados para o
coeficiente de transferéncia de calor. Como pode ser observado, as maiores incertezas estio
relacionadas a titulos elevados e fluxo de calor reduzido, pois, como mencionado
anteriormente, estdo associados as menores diferencas entre as temperaturas da parede ¢ do
fluido.
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Figura 4.34 Resultados experimentais para o R-134a nas condigdes: Tgy,=8°C,
G=300kg/s.m’ ¢ D=12,7mm.

Ensaios foram realizados, ilustrando o efeito do fluxo de calor especifico no
coeficiente de transferéncia de calor para velocidades massicas reduzidas. Conforme
mencionado anteriormente, o fluxo de calor afeta o coeficiente de transferéncia de calor em
toda a faixa de titulos considerada, para valores de G inferiores a 100 kg/s.m?, padrfio
estratificado. A Fig. 4.35 apresenta os resultados cxperimentais obtidos para o R-22
escoando num tubo de 17,4mm de didmetro interno, temperatura de evaporagio da ordem de
5°C, velocidade massica de 50 kg/s.m” ¢ fluxo de calor de 5 e 10 kW/m?. Vale destacar que o
coeficiente de transferéncia de calor é dependente do fluxo de calor especifico em toda a
faixa de titulos, ilustrando que esse comportamento estd relacionado a efeitos de ebuligdo
nucleada no filme de liquido. Observa-se, ainda, uma leve queda do coeficiente & medida que
o titulo é incrementado, conforme discutido na se¢do de andlise do efeito da velocidade

massica.
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Figura4.35 Resultados experimentais para o R-22 nas condigdes: Trup=5°C,
G=50kg/s.m” ¢ D=17 4mm.

4.5.3.2.4  Efeito da Temperatura de Evaporagdo

A campanha de ensaios do presente trabalho permitiu o levantamento de resultados
experimentais envolvendo trés temperaturas distintas de evaporagio na segdo de testes: 5, 8 e
15°C. Os cfeitos relacionados 4 temperatura de evaporagdo no coeficiente de transferéncia de
calor foram mais perceptiveis para temperaturas de 8 ¢ 15°C, mesmo porque os ensaios
foram realizados em tubo de mesmo didmetro. A Fig. 4.36 apresenta os resultados
experimentais para o coeficiente de transferéncia de calor, ilustrando o efeito da temperatura
de evaporagio do R-22 escoando num tubo de 12,7mm de didmetro interno, velocidade
méssica de 100 kg/s.m® e fluxo de calor variando entre 5 ¢ 20 kW/m”. Percebe-se,
claramente, que a temperatura de evaporagdo afeta o cocficiente de transferéncia de calor. E
importante esclarecer que relagdo entre as densidades do liquido ¢ vapor ¢ inversamente
proporcional a temperatura de saturagio. A relagdo entre densidades ¢ diretamente
proporcional a fragdo de vazio. Assim, para temperaturas mais baixas, no caso T=8°C,
resulta numa relagfo entre densidades e fragfo de vazio mais elevadas, incrementando a area
do tubo exposta ao vapor, o que justificaria, em parte, o comportamento observado na Fig.

4.36. Outro mecanismo que pode justificar o comportamento observado, esta relacionado a
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efeitos de cbuli¢io nucleada. A medida que a temperatura de cvaporagio sc cleva, as
condigdes para a formagio de bolhas sdo “facilitadas”, proporcionando uma populagfio de
bolhas maior, o que determina o incremento do coeficiente de transferéncia de calor. Isso foi
comprovado através da utilizagio da correlagio de Bergles & Rosehnow apud SAIZ
JABARDO (1988), para avaliagdo do fluxo de calor minimo necessario para formagio de
bolhas:

8.T .o

h s " k ' e

¢ = [LL_‘DV] ([p = Tm) 4.3)
sat

Os resultados mostraram que, para as mesmas condigdes (¢ =SkW/m’,

G=100kg/s.m” ¢ D=12,7mm), o superaquecimento necessario para formagdo de bolhas ¢

menor para temperaturas de evaporagdo maiores.
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Figura 4.36 Resultados experimentais para o R-22 nas condigdes: ¢ = 5, 10 ¢ 20 kW/m’,
G=100kg/s.m" ¢ D=12,7mm.

No caso da Fig. 4.37, para o refrigerante R-404A, velocidade massica de 300
kg/s.m?, fluxo de calor de 5 kW/m” ¢ didmetro interno do tubo de 12,7mm, percebe-se que o
cfeito da temperatura é mais significativo na regifio de titulos reduzidos, onde ha o

predominio da ebuli¢gdo nucleada, valendo como justificativa para esse comportamento os
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mesmos argumentos dos paragrafos anteriores. Obscrva-se, nesta figura, que, uma vez
estabelecido o padriio anular, para titulos superiores a 35%, o coeficiente de transferéncia de
calor, associado & temperatura de evaporagdo de 8°C tende a superar, gradualmente, o de
15°C. Foi realizada uma estimativa da espessura do filme de liquido, 8, para as temperaturas
de evaporagdo observadas na Fig. 4.37. No caso, para 8°C, 8 resultou cerca de 13% inferior
aquele verificado para 15°C. J4 a condutividade térmica foi 3% maior para 8°C em relagdo a
de 15°C. A resisténcia térmica do filme de liquido, 8/k;, para 8°C superou em 18% aquela
observada para 15°C para titulos da ordem de 40% e, a medida que o titulo ¢ incrementado,
essa diferenga se acentua gradualmente, alcangando cerca de 21%. Nessas condigdes, como o
cocficiente de transferéncia de calor, para esse padrdo, ¢ inversamente proporcional a
resisténcia térmica da pelicula de liquido, o coeficiente obtido para 8°C deve superar aquele

verificado para 15°C, o que efetivamente se observa.
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Figura 4.37 Resultados experimentais para o R-404A nas condigGes: $d=5SkW/m’,
G=300kg/s.m" e D=12,7mm.

4.5.3.25 Efeito do Didmetro do Tubo
Um dos parAmetros poucos explorados por pesquisadores em ebuli¢do convectiva €

aquele relativo ao didmetro do tubo. BANDARRA FILHO (1997) analisou os resultados
experimentais obtidos por WATTELET (1994) ¢ concluiu que, para a faixa de didmetros
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ensaiada, 7,04; 7.75 e 10,92mm, o cfeito do didmetro no coeficiente foi de pequena
magnitude.

0 estudo do efeito do didmetro foi investigado na presente pesquisa, tendo sido
ensaiados tubos com distintos didmetros, Tab. 4.1. A Fig. 4.38 apresenta os resultados
experimentais para o coeficiente de transferéncia de calor em fungdo do titulo para trés
didmetros de tubo distintos, 8,76; 10,92 ¢ 12,7mm, velocidade massica de 300 kgls.mz, fluxo
de calor de 5 kW/m” ¢ fluido refrigerante R-134a. Percebe-se que hi um efeito flagrante do
didmetro no coeficiente de transferéncia de calor. Os maiores coeficientes estdo associados
a0 tubo com menor didmetro, no caso 8,76mm. Esses resultados indicam que, conforme o
didmetro ¢ reduzido, a transi¢io do padrio intermitente para o anular ocorre para titulos
menores. No caso, para o tubo de 8,76mm, a transigio s¢ da para titulos da ordem de 15%,
para 10,92mm em 25% e para o de 12,7mm, a mudanga no padrdo se verifica para titulos da
ordem de 35%. Os resultados para o coeficiente de transferéncia de calor envolvendo o tubo
com didmetro interno de 10,92mm foram extraidos de WATTELET (1994).

A Fig. 4.39 ilustra os resultados experimentais obtidos para o refrigerante R-134a
com velocidade massica de 100 kg/s.m’, fluxo de calor de 5 kW/m’, escoando em tubos de
7.2 ¢ 17.4mm de didmetro interno. Nota-s¢ que o didmetro do tubo afeta de maneira
significativa o coeficiente de transferéncia de calor, especialmente para titulos superiores a
40%. Como pode ser observado nessa figura, o coeficiente de transferéncia de calor
apresenta um incremento para titulos superiores a 40%, para o tubo de menor didmetro, ao
passo que para o tubo de 17,4mm de didmetro, o coeficiente apresenta um leve decréscimo
com o titulo. Esse comportamento, do tubo de 7,2mm de didmetro, esta associado a mudanga
de padrio de escoamento, do estratificado ondulado para o anular. Com o objetivo de
verificar tal afirmagiio, utilizou-se o mapa de TAITEL & DUKLER (1976), que leva em
consideragdo o efeito do didmetro, para as mesmas condigdes da Fig. 4.39 (G=100kg/s.m’,
$=5 kW/m® e Tgy,p=3°C). O mapa revelou que, para o tubo com menor didmetro, o padrdo de
escoamento ¢ o anular, e para o de 17,4mm resultou o estratificado ondulado, confirmando a
mudanga do padrdo de escoamento.

No entanto, novos ensaios envolvendo as mesmas condigdes operacionais ¢ distintos
didmetros devem ser realizados com o objetivo de ampliar o banco de dados e extrair
conclusdes sobre uma faixa mais ampla de didmetros. E importante que seja realizado um
estudo sistematico do efeito do didmetro, principalmente, com tubos de caracteristicas
construtivas semelhantes (mesmo material, fixagdo de termopares, entre outras), para que

este efeito seja analisado isoladamente.
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Figura 4.38 Resultados experimentais para o R-134a nas condigdes: b=SkW/m®,
G=300kg/s.m? ¢ Diametro de 8,76, 10,92 € 12,7mm.
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Figura4.39 Resultados experimentais para o R-134a nas condigdes: ¢=5kW/m’,
G=100kg/s.m" ¢ Didmetro de 7,2 e 17,4mm.

Enio Pedone Bandarra Filho EESC-USP



Capitulo 4 — Analise de Resultados 169

4.5.3.3 Perda de Carga em Tubos Lisos

A perda de carga em escoamentos com mudanga de fase (Ebuli¢do Convectiva)
tende a ser clevada, razdo pela qual sua correta avaliagdo € importante no projeto de
trocadores de calor, principalmente aqueles dedicados a indistria frigorifica. Nestes,
especialmente nos evaporadores, a perda de carga pode afetar de forma significativa o
desempenho térmico do ciclo termodindmico. Tendo esse aspecto como parametro de
orientagdo, o presente trabalho abordou a avaliagio da perda de carga em tubos com
superficie interna lisa ¢ aqueles dotados de microaletas.

Inicialmente, a variagdo da pressdo na se¢do de testes foi determinada nos mesmos
ensaios de avaliagdo do coeficiente de transferéncia de calor. Estes envolviam transferéncia
de calor e, portanto, mudanga de fase, que, por sua vez, redundava na aceleragdo da mistura
bifasica, afetando a queda da pressio do refrigerantc na seciio de testes. No presente
trabalho, com o objetivo de avaliar os efeitos exclusivos do atrito, foram levantados os

efeitos de aceleragdo e removidos, por intermédio da seguinte equagdo:

I ¥ . )2 VY 2
APEEE ~-G*. L (1—lm) +L. (‘lm) 1 . (1 "'e‘n) +L_ (xen) (4.4)
Pr 1 -, Py asa Pr 1 —a,, pl’ a@n

onde a., € o5, sdo avaliadas pela correlagdo de Zivi, apud SAIZ JABARDO (1995):

a= ! (4.5)

7!
1+(&J -(l— l)
Pr X

Foram, também, realizados ensaios com escoamento adiabatico do refrigerante na

segdo de testes, tendo por objetivo reduzir os efeitos de acelerago. Estes, a rigor, niio podem
ser eliminados, uma vez que restam efeitos marginais resultantes da mudanga de fase por
redugdo da pressdo (“flashing™).

Com o objetivo de simplificar a anilise, os resultados experimentais para a perda de
carga serdo convertidos em parimetros adimensionais de uso generalizado na literatura como
o multiplicador bifasico, ¢r, ¢ o pardmetro de Martinelli, X,,. O primeiro, relaciona a perda

de carga no escoamento bifasico aquela do escoamento monofasico. No caso,
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= (dp/dx)p
L7 (dp/dx)L,

onde, os indices B ¢ L do segundo membro referem-se, respectivamente, ao escoamento
bifasico ¢ ao escoamento do liquido da mistura no mesmo tubo. A perda de carga do
escoamento do liquido da mistura no tubo pode ser avaliada por intermédio de uma das
correlages classicas da literatura, como a de Blasius, por exemplo, utilizada no presente
trabalho. O numerador resulta diretamente dos ensaios.

A Fig. 440, envolvendo resultados obtidos para o refrigerante R-404A, escoando
num tubo de 12,7mm de didmetro interno, é caracteristica do efeito da velocidade massica na
perda de carga. Percebe-se que ¢, ndo ¢ significativamente afetado pela velocidade massica
na faixa entre 200 e 500 kg/m” s, para valores do pardmetro de Martinelli, X,, inferiores a 1.
Os resultados da Fig. 4.40 estdo de acordo com o modelo de Martinelli ¢ sdo correlacionados
adequadamente pelo modelo de JUNG & RADERMACHER (1989), obtido a partir de um
significativo banco de dados experimentais envolvendo diversos refrigerantes, segundo o

qual,
oL = 3,58 X¢*™®  paraXu<1 (4.6)

Para efeito de comparagdo, a curva resultante da correlagio de JUNG &
RADERMACHER (1989) foi superposta aos resultados experimentais da Fig. 4.40.

Deve-se observar que, para vazdes reduzidas (G < 100 kg/s.mz), os resultados
tendem a se afastar dos anteriores, denotando um certo efeito da velocidade massica na perda
de carga. Tal resultado esta relacionado a transi¢do do padrdo anular para o estratificado
(ondulado), observado em condigdes operacionais correspondentes as baixas velocidades
massicas. Efeitos de interface ¢ gravitacionais passam a afetar o mecanismo de transferéncia
de quantidade de movimento junto a parede, além dos efeitos convectivos caracterizados
pelo parametro de Martinelli.

A Fig. 441, obtida a partir de levantamentos experimentais envolvendo o
refrigerante R-22 em escoamento adiabatico na segdo de testes, para temperaturas de
evaporagdo variando entre 8 e 15°C ¢ tubo de 12,7mm de didmetro interno, ilustra o fato do
parametro X, incorporar efeitos relativos a temperatura de saturagdo, uma vez que ndo se
 observam variagdes significativas do multiplicador bifasico quando a temperatura de
saturagdo varia de 8°C para 15°C. Nessa figura, como na Fig. 4.40, foi superposta a
correlagio de JUNG & RADERMACHER (1989) para efeito de comparagdo com os

resultados experimentais obtidos.
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Figura 4.40 Multiplicador bifasico em fungdo do pardmetro de Martinelli. Refrigerante:
404A. Temperatura de evaporagdo: 15°C, didmetro do tubo: 12,7mm.
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Figura 4.41 Multiplicador bifasico cm fungdo do parametro dec Martinelli. Refrigerante R-
22 Escoamento adiabatico na segio de testes, didmetro interno de 12,7mm.
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Scria interessante especular sobre a conveniéneia da correlagio de resultados em
termos do modelo de Martinelli (¢r, vs. Xy), superpondo os resultados experimentais relativos
a 3 fluidos refrigerantes. As Figs. 4.42 ¢ 4.43 apresentam 08 resultados agrupados em duas
faixas de velocidades massicas: superiores a 100 kg/s.m’, na Fig. 4.42, ¢ inferiores a 100
kg/s.m?, na Fig. 4.43. Observa-se que o pardmetro de Martinelli correlaciona adequadamente
o efeito do refrigerante para velocidades massicas superiores a 100 kg/s.m’, uma vez que 0s
pontos tendem a se agrupar de forma a ndo se perceber distingdes significativas do tipo de
refrigerante. Como observado anteriormente, a velocidade massica tende a afetar os
resultados, especialmente na faixa de valores inferiores, Fig. 4.43. Tal comportamento pode
estar relacionado a mudanga de padriio de escoamento que sc verifica quando as velocidades
massicas passam dos valores mais elevados, como regra geral, superiores a 100 kg/s.m’, aos
inferiores. Nestes, verifica-se o padro estratificado, ao passo que para velocidades acima de
200 kg/s.m’, o padrfio anular predomina, o que justifica a correlagfio do multiplicador
bifasico pelo pardmetro de Martinelli. Observa-se, ainda, que a Eq. (4.6) correlaciona
adequadamente os resultados experimentais correspondentes a velocidades massicas
superiores a 100 kg/s.m’, especialmente para valores de Xy inferiores a 1, faixa para a qual a

correlagdo foi levantada.
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Figura 4.42 Multiplicador bifasico em fungéo do parametro de Martinelli, para velocidades
méassicas superiores a 100 kg/s.m’, didmetro do tubo de 12,7mm.
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Figura 4.43 Multiplicador bifasico em funcgdo do pardmetro de Martinelli, para
velocidades massicas inferiores a 100 kg/s.mz, didmetro do tubo de 12,7mm.

Outra campanha de ensaios foi realizada para o levantamento de resultados
envolvendo a perda de carga em tubos de didmetro, D;=8,76mm. Os resultados, obtidos com
o refrigerante R-134a escoando em tubos de dimensdes ¢ condigdes fisicas tipicas das
aplicagdes frigorificas, tém revelado efeitos pouco significativos da velocidade massica
sobre o multiplicador bifésico, ¢v. E interessante observar que, nos resultados obtidos no
presente trabalho, tanto para velocidades massicas reduzidas (da ordem de 100 kg/s.m”)
como para elevadas (da ordem de 1100 kg,/s.mz), para tubos com D;i=8,76mm, o valor do
multiplicador bifasico, ¢, ndo ¢ significativamente afetado.

A Figura 4.44 ilustra a perda de carga, AP/L (kPa/m), em fungfio do titulo para o
tubo liso com didmetro interno de 8,76mm, fluxo de calor da ordem de 5 kW/m? ¢
refrigerantc R-134a. Observa-se que a perda de carga aumenta consideravelmente com 0
incremento da vazdo e do titulo. Para velocidades massicas da ordem de 200 ¢ 300 kg/s.m’, a
perda de carga apresenta um crescimento até titulos da ordem de 80% permanecendo,

praticamente, nos mesmos niveis para titulos superiores.
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Figura 4.44 Perda de carga em fungdo do titulo para diversas velocidades massicas para
escoamento em tubo liso de 8,76 de didmetro interno.

A Fig. 4.45 ilustra a variagio do multiplicador bifasico para diversas velocidades
méssicas e condi¢des especificadas na legenda. O comportamento mencionado
anteriormente, relativo ao efeito da velocidade méssica, fica explicito nos resultados da Fig.
4.45. Com efeito, o multiplicador bifasico mostra-s¢ pouco sensivel a velocidade massica na
faixa entre 100 ¢ 500 kgfs.m?, principalmente para valores do parimetro de Martinelli
inferiores a 1. Os resultados experimentais foram confrontados com a correlagdo de JUNG &
RADERMACHER (1989), mostrando boa concordéncia, especialmente para as velocidades

massicas da ordem entre 200 ¢ 300 kg/s.m’, tipicas dos ensaios que deram origem a Eq. 4.6.
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Figura 4.45 Multiplicador bifasico em fungdo do parﬁmet-ro de Martinelli. Tubo liso,
refrigerante R-134a, temperatura de saturagdo: 5°C; fluxo de calor variando
entre 5 e 10 kW/m”.

Uma terceira bateria de ensaios foi realizada sem troca de calor na segio de testes,
escoamento adiabatico, para o tubo liso com D;=8,76mm, variando a velocidade massica
entre 70 ¢ 1100 kg/s.m” ¢ o titulo entre 10 ¢ 95%, cujos resultados séo ilustrados na Fig. 4.46
apresenta os resultados obtidos para uma larga faixa de valores de G (entre 70 ¢ 1100
kg/sm?). E possivel verificar que o multiplicador bifisico nfio ¢ afetado de forma
significativa pela velocidade massica, como descrito anteriormente. Observa-se, ainda, que a
correlagio de JUNG & RADERMACHER (1989), corrclaciona de forma satisfatoria os

resultados experimentais.
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Figura 4.46 Multiplicador bifisico em fungfio do pardmetro de Martinelli. Tubo liso,
refrigerante R-134a, D;=8,76mm, escoamento adiabatico.

As Figs. 4.47 ¢ 4.48 ilustram comparagdes do multiplicador bifasico em fungdo do
ParAmetro de Martinelli para escoamento com fluxo de calor aplicado na se¢do de testes
(troca de calor) e escoamento adiabatico, para uma dada velocidade méssica. Como pode ser
observado, os resultados experimentais indicam que tais efeitos ndo afetam de forma
significativa a perda de carga total, onde os efeitos do atrito respondem pela quase totalidade
da perda de carga. Foi realizada, ainda, uma estimativa dos efeitos de aceleragio. Constatou-
se, assim, que a parcela relativa a esses efeitos assumia valores entre 1 ¢ 10%, para fluxos de
calor da ordem de 5 kW/m?, da variagdo total de pressdo ao longo da segfo de testes para o
tubo liso. A maior contribui¢iio dos efeitos de aceleragdo ocorre no caso dos escoamentos
com vazdes reduzidas, mormente para valores de G=100 kg/s.m’, pois para o mesmo fluxo
de calor, quanto menor a vazo, maior serd a variagdo do titulo, aumentando, desta forma, os
efeitos de aceleragiio. Apesar de reduzidos, como observado anteriormente, tais efeitos foram
climinados, de forma a correlacionar somente os efeitos devidos ao atrito sobre a variagdo da

pressdo no caso dos ensaios com troca de calor.
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Figura 4.47 Comparagdo do multiplicador bifasico em fungfo do X, para escoamento
com troca de calor e adiabatico. G=100 kg/s.m” ¢ D;=8,76mm.
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Figura 4.48 Comparagio do multiplicador bifasico em fungéo do X, para cscoamento
com troca de calor ¢ adiabatico. G=500 kg/s.m” ¢ D;=8,76mm.
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4,5.3.4 Tubos Microaletados

Uma tendéncia relativamente recente na industria frigorifica nacional ¢ a utilizagdo
de tubos de cobre dotados de microaletas (ranhuras) no seu interior, anteriormente referidos.
Os fabricantes alegam que o desempenho termo-hidraulico (termo relativo ao efeito
combinado da transferéncia de calor e da perda de carga) dos refrigerantes halogenados ¢
sensivelmente melhorado quando mudam de fase no interior desses tubos. Pesquisas levadas
a cabo em outros paises, especialmente Japdo ¢ Estados Unidos, tém confirmado essa
tendéncia. No presente trabalho serdo apresentados e discutidos resultados obtidos
envolvendo a evaporagdo do refrigerante R-134a ¢ R-22 no interior de tubos internamente
ranhurados, fabricados pela empresa TERMOMECANICA SAO PAULO S/A, além de
outros com geometrias distintas. Os referidos tubos incluindo suas caracteristicas
geométricas foram apresentados na Tab. 4.1.

A Fig. 4.49 ilustra os resultados experimentais para o coeficiente de transferéncia de
calor em fungdio do titulo, para os tubos: liso, microaletado (TM) e microaletado (Hitachi)
com 7,93mm de didmetro externo. O fluido refrigerante utilizado foi o R-134a para
temperatura de evaporagio na entrada da segdo de testes de 5°C, fluxo de calor de 5 kW/m’ e
velocidade massica da ordem de 130 kg/s.m”. De acordo com o exposto anteriormente, o
padrio de escoamento associado a essa velocidade massica € o estratificado para tubos lisos,
o que realmente se observa na Fig. 4.49. J4, para os tubos microaletados, o coeficiente de
transferéncia de calor experimenta valores crescentes com o titulo, resultado tipico do padrio
anular de escoamento. Isso pode ser justificado levando-se em consideragdo que o liquido €
deslocado, através dos canais das ranhuras, para a regido superior do tubo. Nesse sentido,
cssa regido, que no tubo liso se encontrava em contato com o vapor, no microaletado passa a
ser ocupada por um filme de liquido com espessura bastante reduzida, da ordem da altura da
microaleta. Isso explica o elevado valor do coeficiente de transferéncia de calor, pois, além
do fato do liquido estar em contato com toda a superficie interior do tubo, o coeficiente €
inversamente proporcional a espessura do filme de liguido, ou seja, quanto menor a
espessura, maior ¢ o valor do coeficiente de transferéncia de calor.

O mesmo comportamentd é observado na Fig. 4.50, para um tubo de 9,52mm de
didmetro externo, temperatura de evaporagdo de 5°C, ¢= 5kW/m® e G=100 kg/s.m’. Nessa
figura, o coeficiente de transferéncia de calor para o tubo microaletado experimenta
intensificagio da ordem de 450%, para titulos eclevados, evidenciando seu excelente

desempenho.
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Figura 4.49 Varia¢do do coeficiente de transferéncia de calor em fungfo do titulo para
tubos liso € ranhurado. D=7,93mm, Tg.,=5°C, ¢=5 KW/m? ¢ G=130 kg/s.m’.
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Figura 4.50 Variagio do cocficiente de transferéncia de calor em fungio do titulo para
tubos liso ¢ ranhurado. D=9,52mm, Tgy,,=5°C, =5 kW/m’ ¢ G=100 kg/s.m”.
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A intensificagdo da transferéncia de calor tende a diminuir com a vazdo. Esse
comportamento ¢ explicado levando-se em consideragio o padrdo de escoamento, pois,
como observado anteriormente, o padrio que predomina para velocidades massicas
superiores a G=200 kg/s.m” em tubos lisos, é o anular. Nessas condigdes, o principal
mecanismo de intensificacio esta associado, basicamente, ao aumento da area interna de
troca de calor.

A Fig. 4.51 apresenta os resultados experimentais para o coeficiente de transferéncia
de calor em fungfo do titulo para o R-134a com temperatura de evaporagdo de 5°C, fluxo de
calor de 5 kW/m? e velocidade massica da ordem de 200 kg/s.m”. E interessante destacar,
nessa figura, que o maior valor para intensificagdo da transferéncia de calor ocorreu para a
faixa de titulos reduzida, relativa a regido de ebuligdo nucleada. J4, para a regido de dominio
da ebuligo estritamente convectiva, padrdo anular, a intensificagdo da transferéncia de calor
alcanga valores da ordem de 80% para o tubo microaletado em relagio ao liso.

Para velocidade massica da ordem de 300 kg/s.m’, Fig. 4.52, observa-se um
comportamento semelhante aquele apresentado na Fig. 4.51. Entretanto, a intensificagdo da
transferéncia de calor apresenta valores da ordem de 85% na regido de titulos reduzidos, €
para titulos proximos a 80%, o valor cai para 15%. Para titulos clevados, verificou-se na
secdo de visnalizagdo que, nos tubos microaletados, o padrdo de escoamento em névoa se
estabelecia. Isso pode explicar o comportamento apresentado pelo coeficiente de
transferéncia de calor nessa regido, que permanece, praticamente, constante com o titulo.

Para o caso de G=500 kg/s.m’, os resultados experimentais levantados para o
coeficiente de transferéncia de calor em tubos microaletados revelaram uma tendéncia que
até o presente momento nio havia sido encontrada em trabalhos da literatura. Essa tendéncia
pode ser observada nas Figs. 4.53 ¢ 4.54, obtidas para os tubos microaletado (com 82 e 76
ranhuras internas, respectivamente) e liso com G=500 kg/s.m’, $=5 kW/m* & Tgy,,=3°C. O
que se destaca nessas figuras ¢ o comportamento do coeficiente de transferéncia de calor
para tubos microaletados para titulos superiores a 45%, que apresenta uma Inversao na
tendéncia de crescimento com o titulo. Isso se deve a transi¢do do padrdo de escoamente
anular para o padrdo em névoa. A justificativa para essa transi¢do esta relacionada a elevada
velocidade da fase vapor que remove o liquido dos canais das ranhvras para o centro do tubo.
Esse fendmeno, de escoamento em névoa no centro do tubo, ¢ denominado na literatura em
inglés de “Entrainment”, tendo sido confirmado através da jancla de visualizagdo, para

titulos superiores a 45%.
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Figura 4.51 Variagdo do coeficiente de transferéncia de calor em fungfo do titulo para
tubos liso e ranhurado. De=9,52mm, Try.,=5°C, =5 kW/m* e G=200 kg/s.m".
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Figura 4.52 Variagio do coeficiente de transferéncia de calor em fungdo do titulo para
tubos liso e ranhurado. D~=9,52mm, Tgy;=5°C, ¢p=5 kW/m” e G=300 kg/s.mz.
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Figura 4.53 Variagio do coeficiente de transferéncia de calor em fungdo do titulo para
tubos liso ¢ ranhurado (82 ranhuras), Tgy,,=5°C, ¢=35 kW/m’ ¢ G=500 kg/s.m".
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Figura 4.54 Variacdo do coeficiente de transferéncia de calor em fungfo do titulo para
tubos liso ¢ ranhurado (76 ranhuras), Tg,.;=5°C, $=5 kW/m’ ¢ G=500 kg/s.m”.
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Como observado nas figuras precedentes, os tubos microaletados melhoram a
transferéncia de calor em maior ou menor grau, dependendo, quase que exclusivamente, da
vazdo de refrigerante e da geometria das microaletas. Pode-se definir um Fator de

Intensificagio da Transferéncia de Calor, FI,, por uma relagéio do tipo:

hl\ﬁcroalctado

Fly= hiiso

4.7

A Fig. 4.55 ilustra os resultados obtidos para o fator de intensificagdo da
transferéncia de calor em fungdo do titulo para o tubo microaletado de 9,52mm de didmetro
externo ¢ 82 ranhuras. Os dados foram levantados para o refrigerante R-134a, velocidades
massicas de 100, 200, 300 e 500 kg/s.m’ fluxo de calor de 5 kW/m® e temperatura de
evaporagio da ordem de 5°C. Vale ressaltar que os valores de Fl, maiores que 1, indicam
que o tubo microaletado, em termos da transferéncia de calor, € superior ao tubo liso. Isso se
verifica para os valores da velocidade massica de 100, 200 ¢ 300 kg/s.m’, merecendo
destaque os resultados para G=100 kg/s.m’, pois, neste caso, valores de FI superiores a 4
sio observados. O tubo microaletado passa a ser invidvel para G=500 kg/s.m’ ¢ titulos
superiores a 40%, ja que o valor de FI,, experimenta valores inferiores a 1, ou seja, o tubo
liso apresenta um coeficiente de transferéncia de calor superior ao microaletado, como
ilustrado nas Figs. 4.53 ¢ 4.54.

e T T T T T T T T T T T T T T T T T
®@e o ©
(]
5} _
e D.=9,52mm

L e © 2

® G=100 kg/s.m
= 4 w G=200 kg/s.m? ]

™ » G=300 kgls.m’
L 14 G=500 kg/s.m" -
3t i
u ,
"]
2 1 m | !
A A 5] IR o g
M i
M A . A i A

1t AR I VR . ’ g
i M Wisk |

0 1 1 1 L Il ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09
Titulo

Figura 4.55 Variagdo do Fator de Intensificagdo de transferéncia de calor, Flp,, em fungio
do titulo para tubos liso e microaletado (TM) (82 ranhuras).
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Ensaios com tubos microaletados de geometria distinta, tubo Duplo-V ilustrado pela
Fig. 4.2, foram realizados ¢ produziram resultados interessantes. A Fig. 4.56 apresenta os
resultados do coeficiente de transferéncia de calor em fungdo do titulo para o tubo Duplo-V
em comparag¢do com aqueles obtidos para o liso ¢ o microaletado (TM) de 82 ranhuras. A
temperatura de evaporagdo permaneceu constante e igual a 5°C, o fluxo de calor de 5 kW/m’
¢ a velocidade massica de 100 kg/s.m’, tendo sido obtidos resultados para o refrigerante R-
134a. O comportamento apresentado pelo coeficiente de transferéncia de calor do tubo
Duplo-V ¢ semelhante aquele observado para o tubo microaletado (TM) para titulos de até
50% e superiores, a partir dos quais, o coeficiente associado ao tubo Duplo-V comega a
diminuir, apresentando uma tendéncia distinta daquela observada para o tubo microaletado.
Esse comportamento estd intimamente relacionado com o padrio de escoamento ¢ a
geometria do tubo. Como mencionado anteriormente, para essa vazdo, o escoamento ¢
tipicamente estratificado em tubos lisos. Ja4 nos tubos ranhurados o liquido tende a ser
transportado para a regido superior por efeito de arrasto promovido pelo vapor ao longo dos
canais das ranhuras. Para o tubo Duplo-V, devido & configuragdo de ranhuras invertidas a
cada 90°, o liquido ¢ carregado para a regido superior do tubo para titulos inferiores a 50%.
Isso se deve ao fato da espessura do filme de liquido se encontrar acima da metade do tubo e,
de acordo com a geometria desse tubo, que apresenta as ranhuras ascendentes na metade
superior do tubo, o liquido é deslocado para o topo do tubo, fazendo com que toda a
superficie interior do tubo esteja em contato com o liquido. A medida que o titulo aumenta, o
nivel de liquido no tubo diminui e, para titulos da ordem de 50%, o filme de liquido ndo
alcanga as ranhuras ascendentes, permanecendo segregado na parte inferior do tubo. Esse
comportamento ¢ claramente observado na Fig. 4.56 para o tubo Duplo-V ¢ titulos superiores
a 50%. onde o coeficiente de transferéncia de calor comega a diminuir drasticamente em
conseqiiéneia da exposi¢do ao vapor da regido superior do tubo.

A Fig. 4.57 ilustra a variagdo do coeficiente de transferéncia de calor em fungdo do
titulo para o tubo Duplo-V, superpostos os resultados para o tubo liso ¢ microaletado, nas
mesmas condigdes mencionadas anteriormente, porém alterando a velocidade massica para
G=200 kg/s.m’. Essa figura mostra que & medida que o padrdo anular ¢ estabelecido, o que é
verificado para vazdes dessa ordem, o tubo Duplo-V tende a intensificar sobremaneira o
coeficiente de transferéncia de calor em relagdo aos outros tubos. Entretanto, como podera
ser observado mais adiante, a perda de caga se eleva do mesmo modo, revelando que esse
tubo ¢ interessante comer;:ialmente quando ndo ha maiores preocupagdes com o aumento da

poténcia de bombeamento, ou seja, com o consumo de energia.
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Figura 4.56 Variagdo do coeficiente de transferéncia de calor em fungdo do titulo para
tubos liso, microaletado e Duplo-V, Tg,.,=5°C, ¢=5 kW/m? ¢ G=100 kg/s.m”.
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Figura 4.57 Variagdo do coeficiente de transferéncia de calor em fungéio do titulo para

tubos liso, microaletado € Duplo-V, Tg,,,=5°C, ¢=5 kW/m? ¢ G=200 kg/s.m’.
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4.5.3.5 Perda de Carga em Tubos Microaletados

A avaliagdo da perda de carga em tubos microaletados ¢ de suma importancia em
projetos de trocadores de calor. Nessas condigdes, no presente trabalho, foram realizados
ensaios visando a determinagdo da perda de carga no interior de tubos dotados de ranhuras
internas em ebuli¢do convectiva. A Fig. 4.58 apresenta uma comparagdo da perda de carga
entre os tubos liso € microaletado para velocidades massicas variando entre 100 ¢ 500
kg/s.m?, titulo entre 5 ¢ 90% e fluxo de calor da ordem de 5 kW/m®. Observa-se que o tubo
microaletado apresenta valores, de perda de carga superiores aos do tubo liso, como seria de
esperar. Este efeito ¢ tanto mais pronunciado quanto maior a velocidade massica e o titulo.
Nota-se claramente que, para as velocidades massicas superiores, 300 ¢ 500 kg/s.m’, as
diferengas entre os gradientes de pressdo, AP/L, para tubos lisos € ranhurados tendem a se
acentuar, especialmente, para titulos superiores a 50%. Essa tendéncia esta relacionada ao
comportamento peculiar do gradiente de pressio em tubos internamente ranhurados,
BANDARRA FILHO et al (2001). Para as condigdes operacionais em questdo,
caracterizadas pela velocidade massica ¢ o titulo, o padrdo estritamente anular se estabelece
no escoamento. A medida que o titulo se eleva e a pelicula de liquido aderida a superficie do
tubo se afina, o gradiente de pressdo tende ao valor tipico do escoamento monofasico (vapor)
no caso dos tubos lisos. Tal comportamento esta associado ao nivelamento que se observa
nas curvas do gradiente para os titulos superiores. No caso dos tubos ranhurados, o
mecanismo que parece contribuir para a elevagdo progressiva de AP com o titulo, esta
relacionado ao confinamento da pelicula de liquido a uma regido de espessura da ordem das
microaletas (ranhuras). Nessas condigdes, as aletas operam como rugosidades superficiais
para o vapor. Este, ao escoar rente as aletas, promove um efeito de remogdo do liquido dos
canais, dispersando-o pela regido central do tubo. Tal estado de coisas resulta em dois
efeitos: incremento do gradiente de pressdo e transigio para o escoamento em névoa,

observado através da janela de visualizagdo na saida da segdo de testes.
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Figura 4.58 Comparagfio da perda de carga em fungdo do titulo entre os fubos: liso €
microaletado (TM), com Tg,,,=3°C, $=5kW/m’ ¢ D.=9,52mm.

Como os tubos dotados de microaletas apresentam caracteristicas geométricas
distintas, seria interessante verificar se a perda de carga ¢ sensivel a esse pardmetro. Nesse
sentido, a Fig. 4.59 apresenta os resultados para a perda de carga em fungdo do titulo para os
seguintes tubos: liso; microaletado (TM) de 82 ranhuras; microaletado (TM1) de 76
ranhuras; microaletado (Trefi-Metaux) ¢ o Duplo-V. E importante lembrar que os tubos
apresentam mesmo didmetro externo (9,52mm) ¢ os resultados foram obtidos para as
mesmas condigdes de ensaio. Percebe-se claramente que o tubo Duplo-V apresenta o maior
gradiente de pressdo entre os tubos ensaiados. Isso se deve, principalmente, a sua
configuragdo interna que apresenta as microaletas com sentido invertido a cada 90°. Esse
comportamento (maior perda de carga para o tubo Duplo-V) foi verificado em todos ensaios
com distintas velocidades méssicas. Em relagio aos outros tubos ranhurados, pode-se afirmar
que a perda de carga é, aproximadamente, da mesma ordem, onde o tubo microaletado
(TM1) de 76 ranhuras apresenta valores levemente superiores. E importante destacar, ainda,
o comportamento da perda de carga dos tubos microaletados em relagdo ao liso, para titulos
acima de 45%. Como mencionado anteriormente, o padrdo de escoamento em névoa €

predominante para titulos dessa ordem.
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Figura 4.59 Variagdo da perda de carga em fungdo do titulo para os seguintes tubos: liso,
microaletado (TM) 82 ranhuras, microaletado (TM1) 76 ranhuras,
microaletado (Trefi-Metaux.) e Duplo-V. Didmetro externo dos tubos de
9.52mm, fluxo de calor de 5 kW/m?* ¢ G=500 kg/s.m>.

Em relagfio aos tubos microaletados, € interessante observar que o multiplicador
bifasico apresenta a mesma tendéncia que aquela encontrada para o tubo liso, porém
verifica-se um incremento em seu valor, conforme ilustrado pelas Figs. 4.60 (a) ¢ (b), como
seria de esperar. Tais figuras apresentam a comparagdo entre os tubos liso e microaletado
para velocidades massicas de 200 e 300 kg/s.m’, respectivamente, ¢ fluxo de calor especifico
de 5 kW/m>. A correlagio de JUNG & RADERMACHER (1989) foi superposta aos
resultados experimentais para efeito de ilustragdo do comportamento relativo dos resultados

experimentais.
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Figura 4.60  Comparagio do multiplicador bifasico em fungfo do X, para os tubos: liso e
microaletado. (a) G=200 kg/s.m” e (b) G=300 kg/s.m’. D=9,52mm.
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De acordo com o exposto nos paragrafos precedentes, o efeito das microaletas nos
tubos ranhurados se expressa tanto através do incremento da transferéncia de calor quanto no
da perda de carga. Se por um lado, a transferéncia de calor afeta o aspecto térmico do
trocador de calor (no caso o evaporador) no sentido positivo, a perda de carga afeta
negativamente, tanto o desempenho do proprio trocador (pois impde uma redugdo na
temperatura do fluido refrigerante) quanto o do circuito frigorifico, resultante da pressdo de
aspira¢do do compressor, SAIZ JABARDO et al (2000). Nesse sentido, seria importante
avaliar o desempenho termo-hidraulico, ou seja, 0 aumento da transferéncia de calor em
relagdo ao incremento indesejavel da perda de carga para as mesmas condigdes. Assim, a
relacdo da intensificacdo da transferéncia de calor e da perda de carga ¢ definida, neste
trabalho, de acordo com SAIZ JABARDO et al (2000), como Fator de Intensificagdo Global,

Flgioba, dado pela seguinte relagdo:

FI __ Bisicroatetado/NLiso
Global —
API\ﬁcmaletadojAPLiso

(4.8)

Percebe-se, assim, que valores do Fator de Intensificagdo Global, Flgioval, superiores
a 1, estdo relacionados a uma intensificagdo da transferéncia de calor superior & da perda de
carga.

A Fig. 4.61 apresenta a variagdo do Fator de Intensificagdo Global em fungdo do
titulo para o tubo microaletado (TM) de 82 ranhuras, para velocidades massicas variando
entre 100 ¢ 500 kg/s.m’. Os ensaios foram realizados para temperatura de evaporagdo da
ordem de 5°C, fluxo de calor de 5 kW/m” ¢ fluido de trabalho utilizado foi o R-134a. Nota-se
que 0 Flgia praticamente assume valores maiores que | para todas velocidades massicas
consideradas, exceto a de G= 500 kg/s.m’, que apresenta valores de Flgoa inferiores a | em
toda a faixa de titulos ensaiada. Em suma, pode-se afirmar que, para G= 100 kg/s.m’, o Fator
de Intensificagdo Global se eleva com o titulo, em virtude da expressiva elevagdo da
transferéncia de calor em relagéio aquela observada para a perda de carga. A medida que se
cleva a vazio, G= 200 e 300 kgls.mz, a intensificagdo da transferéncia de calor nio € i1do
significativa. Entretanto, se verifica um incremento consideravel na perda de carga. Nessas
ccadigdes, 0 Flgana assume valores mais modestos.

A Fig. 4.62 ilustra a variagdo do Flgema com o titulo para o tubo Duplo-V ¢ as
mesmas condi¢des mencionadas anteriormente. Observa-se que o aumento da perda de carga
exerce um papel importante no valor de Flgepa. Assim, mesmo apresentando uma
transferéncia de calor elevada, o incremento da perda de carga reduz significativamente o

Flgiobat. Deve-se destacar, ainda, que, para G=100 kg/s.m’ e titulos superiores a 50%, o tubo
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Duplo-V, em virtude de suas caracteristicas geométricas, apresenta um Flgiopa que diminui

com o titulo, ao passo que, no tubo microaletado, esse fator se mantém superior a 4.
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Figura 4.61 Variagio do Fator de Intensificagdo Global, Flgsp., em fungéo do titulo para o
tubo microaletado (TM) (82 ranhuras).
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Figura 4.62 Variagio do Fator de Intensificagio Global, Flgiea, em fungdo do titulo para o

tubo Duplo-V.
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4.5.3.6 Secagem de Parede

A regido de secagem de parede tem sido pouco estudada no passado, especialmente em
aplicagdes fora do dmbito das nucleares. Nestas, o estudo ¢ andlise dos mecanismos de
secagem de parede assume significativa importancia em virtude dos elevados fluxos
especificos de calor com que se opera nos reatores. O potencial para a ocorréncia de secagem
de parede, mesmo em condigdes de ebuligdo local, com o liquido ainda subresfriado,
justifica as preocupagdes com o fenémeno na area nuclear. A secagem de parede, mesmo
que local, implica em elevadas temperaturas superficiais, o que pode comprometer a
integridade dos materiais envolvidos. Nas aplicagdes em que os fluxos de calor especifico
sdo relativamente reduzidos, a secagem de parede ocorre de forma mais amena, envolvendo
clevagdes da temperatura superficial muito inferiores, como resultado de uma redugdo
progressiva na camada de liquido em contato com a superficie aquecida. A secagem sob
estas condigdes € denominada de “dryout” na literatura em inglés.

Na mudanga de fase convectiva para aplicagdes industriais, os fluxos de calor sdo
inferiores ao fluxo critico, podendo atingir valores maximos da ordem de 50 kW/m’ no caso
da refrigeragdo. Na regido que antecede a secagem de parede, para velocidades massicas
elevadas, G = 200 kg/s.mz, verifica-se o padrdo anular de escoamento, caracterizado por
elevados valores do coeficiente de transferéncia de calor devido a reduzida resisténcia
térmica da pelicula de liquido junto & superficie, associada a sua espessura. Como esta
diminui no sentido do escoamento em virtude da evaporagdo do liquido, o coeficiente de
transferéncia de calor se incrementa na mesma proporgdo, atingindo seu valor maximo na
regido que antecede a segdo de secagem da parede. Nessa se¢do, a superficie aquecida sofre
uma elevagdo de temperatura como resultado do contato direto com o vapor, condigdo em
que o coeficiente de transferéncia de calor €, caracteristicamente, muito inferior ao da regido
anterior, assumindo valores tipicos do escoamento monofasico de vapor. No caso de
velocidades massicas reduzidas, G < 200 kg/s.m’, o padrio estratificado prepondera ao longo
do evaporador, conferindo ao coeficiente de transferéncia de calor um valor relativamente
constante até a completa secagem da parede, segdo em que se verifica um leve aumento da
temperatura superficial, sem, entmfanto, atingir os niveis observados no caso do padrdo
anular.

A secagem de parede (“dryour”) esti associada a uma significativa elevagdo da
temperatura da superficie aquecida, como observado anteriormente, comportamento que
permite o acompanhamento do referido fendmeno. A Fig. 4.63 ilustra a variagdo da

temperatura superficial média nas quatro segdes de medida da segdo de testes em fungdo do
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tempo. E interessante observar o comportamento da temperatura média na segdo 4, distante
1,6m da entrada, distinguido daquele das se¢des precedentes em que permanece constante.
De fato, a partir do instante 40 segundos observa-se uma significativa clevagio da
temperatura, que atinge um méaximo da ordem de 60°C, voltando posteriormente aos niveis
originais a partir do instante 70 segundos. O comportamento da segéio 4 ilustra a ocorréncia
da sccagem na regio onde a mesma esta localizada. Entretanto, logo apos a secagem, a
superficic ¢ novamente molhada pelo liquido, 0 que determina a rapida redugdo da
temperatura superficial. Durante os ensaios realizados, observou-se que o mecanismo de
alternagdio entre os periodos de superficie seca ¢ molhada se prolongava indefinidamente,

com origem supostamente cm interagdes hidrodinamicas a montante da secfio de testes.
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Figura 4.63  Distribuigdo de temperatura superficial na segfio de testes em fungdo do
tempo. Refrigerante R-134a; Tgy,;=6,2°C; G=175 kg/s.m?; $=25 kW/m®,

O acompanhamento da temperatura superficial de forma detalhada, através de medidas
realizadas na geratriz superior, lateral e inferior da segfo 4 do tubo de testes ¢ ilustrado na

Fig. 4.64 para as mesmas condigdes da Fig. 4.63. E interessante destacar que a temperatura
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da geratriz superior ¢ a maior na se¢fo nos instantes inicias, prévios a secagem completa da
parede. Tal comportamento esta associado a ocorréncia de um padrdo de escoamento
estratificado, com a regido inferior permanecendo efetivamente molhada e a superior
parcialmente seca, mas submetida ao efeito de resfriamento das regides inferiores, por efeito
de condugdo pela parede do tubo. Uma vez estabelecida a completa secagem do tubo, as
temperaturas nos trés pontos de medida se elevam rapidamente, tendendo a apresentar um
valor uniforme, como se observa no intervalo de tempo em torno do maximo de temperatura.
A seguir, uma vez restabelecida a condigdo original, as temperaturas reassumem o
comportamento anterior.

A Fig. 4.65 apresenta resultados de secagem para fluxo de calor superior ao das figuras
anteriores. No caso, operou-se com o maximo disponivel na se¢do de testes. Como pode se
observar, o comportamento da temperatura superficial na se¢io em que ocorre a secagem (a
4, como no caso anterior) ¢ qualitativamente distinto do caso anterior. Ndo mais se observa a
oscilagdo, mas a temperatura média da superficie permanece razoavelmente constante em
niveis significativamente elevados (ordem de 95°C). Nas se¢des a montante, a temperatura
média superficial permanece sem alteragdes em niveis inferiores (da ordem de 15°C). No
passado, pesquisadores como WEDEKIND & STOECKER (1968) ¢ SAIZ JABARDO
(1976), trabalhando com a evaporagdo completa, sugeriram uma regido de instabilidades da
temperatura superficial associada a secagem da parede do tubo, como observado
anteriormente. O comportamento observado nas Figs. 4.63 ¢ 4.64 parece satisfazer aquele
modelo. Entretanto, o aumento do fluxo de calor a niveis elevados para as aplicagdes
frigorificas, como € o caso da Fig. 4.65, parece limitar a extensdo da regido de instabilidades.
Nesse caso, a segdo 4 estaria na regido de vapor superaquecido e a de instabilidades se
localizaria entre as se¢des 3 e 4, indicando que sua extensdo depende explicitamente do fluxo
de calor e, possivelmente, da velocidade massica, cujo efeito ndo foi reproduzido neste

contexto.
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A Fig. 4.66 apresenta a evolugiio da temperatura superficial média relativa as se¢des
de medida ao longo da segdo de testes, para titulos do refrigerante na entrada relativamente
elevados. Nas duas primeiras segdes, a temperatura superficial se mantém praticamente
inalterada. Na terceira se¢do, distante 1,2m da entrada da segdo de testes, percebe-se um leve
aumento, indicio da secagem de parede parcial. Na ultima se¢do, distante 0,4m da terceira,
ocorre a secagem completa da parede, onde a temperatura superficial média experimentou
valores da ordem de 35°C.

Uma analise do coeficiente de transferéncia de calor na regido de secagem de parede,
apresentado pela Fig. 4.67, permitiu verificar seu comportamento para as mesmas condigdes
especificadas na Fig. 4.66. Nessa figura, foram incorporados os coeficicntes de transferéncia
de calor para secagem de parede para a mesma vazdo, obtido a partir das correlagdes de
DITTUS & BOELTER (1930), Eq. (2.15), LAVIN (1963), Eq. (2.86), ¢ RHEE (1972), Eq.
(2.91). Nota-se. claramente, que o escoamento que precede a regido de secagem de parede ¢
o anular, nas duas primeiras seg¢des. Nessas (S1 e S2), como deve ter ficado claro, o
coeficiente de transferéncia de calor se eleva no sentido do escoamento. Na terceira se¢do, o
coeficiente sofre uma significativa redugdo, da ordem de 50%, a qual se acentua na tltima,
em que o coeficiente assume o mesmo valor daquele correspondente ao escoamento
monofasico de vapor. Nesta segdo, para todos os efeitos, ndo ha mais mudanca de fase. As
correlagdes proporcionaram resultados distintos para o coeficiente de transferéncia de calor,
Dittus-Boelter: 220 W/m*°C, Lavin: 157 W/m*°C ¢ Rhee: 367 W/m™°C. Em comparagdo
aquele obtido experimentalmente, 235 W/m®°C, na segdo de secagem de parede, a correlagdo
de Dittus-Boelter apresentou o menor desvio médio absoluto, 7%, as de Lavin e Rhee

resultaram 33% ¢ 56%, respectivamente.

Enio Pedone Bandarra Filho EESC-USP



Capitulo 4 — Andlise de Resultados 197

40 T T T T T T T T T

g ] G=123 kg!s.mz e Xgy=0,94
p | @ G=130 kg/s.m" e xEN=0,88 i
=] o
'©
S 30
3. s
<
2
o i
=
e
5 20 |
wn
(1]
o i |
i O
= o
® @
g 10 0 ®
Q.
£
@
=

D 1 1 i ) 1 I 1 i 1

0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0

Posigdo ao Longo da Segéio de Testes [m]
Figura 4.66  Distribuigio da temperatura média da parede ao longo da segéo de testes. R-
22, Tryp=10°C € $=5 kW/m”,

5000

@ hExpS1 (L=0,4m) B

| hExpsz {L=0,8m)

4000} A hExp53 (L=1,2m) |
¥l hExpS4 (L=1,6m)

= ”’hcorreIagﬁo-Diﬂus-Boelter

3000}

‘hCorrelagéo-Lavin

hCorrelagﬁo-Rhee
]

2000¢

2
hexe [W/m °C]

1000}

I — e ——— ————m— 7"‘?#‘_\&"_"_ =2

0,85 0,90 0,95 1,00
Titulo
Figura 4.67  Distribuigdo do coeficiente de transferéncia de calor ao longo da segdo de
testes. R-22, Ti,p=10°C, G=130 kg/s.m’ ¢ ¢=5 kW/m”.

Enio Pedone Bandarra Filho EESC-USP



Capitulo 4 — Analise de Resultados 198

Uma comparagiio em termos do coeficiente de transferéncia de calor em fungdo do
fluxo especifico de calor, ¢, permite extrair informagGes interessantes, como aquelas da Fig,
4.68. E importante esclarecer que as condigdes de ensaio permaneceram constantes, variando
somente o fluxo especifico de calor. Deve-se observar que o comportamento do coeficiente
de transferéncia de calor na segdo 1 permanece constante mesmo com o aumento do fluxo de
calor. Pode-se afirmar que, nesta segfio, o padrio de escoamento é o anular pois, como
mencionado anteriormente, nesse padrio, o coeficiente de transferéncia de calor ndo é
afetado pelo fluxo de calor. Ja nas segGes 2, 3 e 4 percebe-se um decréscimo do coeficiente
com o fluxo especifico de calor. Essc comportamento é um sinal evidente que se caminha
para a secagem de parede, onde, inicialmente, ocorre a secagem parcial da parede, ou seja,
ndo ha liquido em contato com a regido superior do tubo e, posteriormente, ocorre a
evaporacdo completa, o que, efetivamente, se observa na sc¢do 4 para fluxos de calor
clevados. Vale ressaltar, ainda, que o coeficiente de transferéncia de calor, para um mesmo
fluxo de calor, diminui & medida que se avanga pela segdo de testes. Por exemplo, para um
fluxo de calor de 11500 W/m’, a diferenga entre os valores dos coeficientes das segdes 1 ¢ 4

(distantes 0,9m cntre si) ¢ da ordem de 10 vezes, ilustrando que a superficie da secfo 4 esta

scca.
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Figura 4.68 Variagdo do cocficientc de transferéncia de calor em fungio do fluxo
especifico de calor para o tubo microaletado TM de 9,52mm. Refrigerante R-
134a; T.,=2,5°C; G=100 kg/s.m” e x,=74%.
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CAPITULO 5 - CORRELACAO DE RESULTADOS

5.1 Introducio

ste capitulo ¢ dedicado a correlagdo de resultados experimentais para a perda de carga

devido ao atrito € o coeficiente de transferéncia de calor. Para o desenvolvimento dos

modelos ¢ necessario definir o tipo de padrio de escoamento predominante.
Conhecida a topologia da interface liquido/vapor do escoamento ¢ possivel identificar os
principais mecanismos fisicos inerentes a transferéncia de calor e quantidade de movimento.
Assim, de acordo com o exposto no capitulo anterior, os modelos para a perda de carga ¢
transferéncia de calor em tubos lisos serdo desenvolvidos com base nas duas faixas de
velocidades massicas definidas: elevadas (G=200 kg/s.m”) e reduzidas (G<200 kg/s.m’). A
faixa de velocidades elevadas assume implicitamente o padrdo anular de escoamento e, como
observado anteriormente, o parametro fisico que correlaciona satisfatoriamente os resultados
¢ o parametro de Martinelli, X,.. Nessas condigdes, as correlagdes para a perda de carga e
coeficiente de transferéncia de calor devem incorporar este parimetro na sua forma final. Ja,
para faixa de velocidades reduzidas, o padrio de escoamento predominante em,
praticamente, todos os ensaios foi o estratificado ondulado. A topologia da interface desse
padrio sugere a utilizagdo de um pardmetro que leve em consideracdo os efeitos de
superficie livre, como o nimero de Froude. Nesse sentido, € de se esperar que este parametro
deve estar presente nos modelos de perda de carga e transferéncia de calor para vazdes
reduzidas.

Em : ¢lagdo aos tutos microaletados, os modelos devem incorporar o parametro de
Martinelli na sua forma final para as duas faixas de velocidades massicas. A justificativa
para essa afirmagdo se deve, justamente, ao tipo de padrdo de escoamento verificado para

baixas vazdes em tubos microaletados, nesse caso, o anular, como observado anteriormente.
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Comparagdes das principais correlagdes de transferéncia de calor e perda de carga
disponiveis da literatura em relagdo aos resultados experimentais foram incorporadas ao

capitulo, confrontando os desvios com aqueles obtidos dos modelos propostos.

5.2  Correlagio para Perda de Carga em Tubos Lisos

A perda de carga em escoamento com mudanca de fase no interior de tubos
horizontais ¢ composta por duas parcelas: a perda de carga devido ao atrito ¢ outra de
aceleragdo.

Existem, basicamente, dois tipos de modelos para caracterizar o efeito do atrito em
escoamento bifasico: o modelo homogéneo ¢ o modelo denominado de fases separadas,
ilustrados na Fig. 3.1. No modelo homogéneo tudo se passa como se a mistura bifasica
(liquido+vapor) escoasse como um fluido homogéneo de propriedades médias entre as fases
liquido e vapor, dependentes somente do titulo. Nessas condigdes, o modelo homogéneo
assume que ambas as fases escoam com a mesma velocidade. E interessante destacar que
esse modelo é melhor aplicado quando se opera com vazdes significativamente clevadas,
onde o deslizamento entre as fases € menor.

O modelo de fases scparadas considera que, fisicamente, as fases liquido/vapor
escoam separadamente no interior de um tubo e com velocidades distintas. COLLIER &
THOME (1996) sugeriram que o modelo de fases separadas, para perda de carga, ¢ mais
preciso para velocidades massicas inferiores a 1300 kg/s.m”. Os resultados experimentais
obtidos neste trabalho tiveram como limite valores de G da ordem de 1100 kg/s.m’, dentro

da faixa proposta por esses autores.

Figura 5.1 Ilustracdo dos modelos Homogéneo ¢ de Fases Separadas.
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O presente trabalho procurou desenvolver uma correlagdo baseada no modelo de
fases separadas, utilizando o modelo desenvolvido por Martinelli e colaboradores, que
propde correlacionar o multiplicador bifasico em termos do pardmetro de Martinelli, como

ilustrado pela Eq. (3.1).

o = CXu" (5.1

Vale ressaltar que esse modelo deve ser aplicado, preferencialmente, onde o padréo
de escoamento predominante é o anular, pois, para a faixa de velocidades massicas elevadas,
G=200 kg/s.m’, verificou-se que esse modelo correlaciona de forma adequada os resultados
experimentais. Para a faixa de velocidades reduzidas, G<200 kg/s.m’, como sera observado
mais adiante, o pardmetro de Martinelli ndo correlaciona adequadamente os resultados,
devendo ser incorporados outros pardmetros, como, por exemplo, o nimero de Froude.

A Fig. 5.2 ilustra os resultados experimentais para o multiplicador bifasico em
fungio do pardmetro de Martinelli para o R-134a, temperatura de evaporagdo de 5°C,
velocidade massica variando entre 25 ¢ 500 kg/s.mz, para tubos lisos de didmetros 7,0; 7,93;
9,52 e 17,4mm. Nota-se que os resultados para tubo com 17,4mm de didmetro interno
apresentaram um comportamento distinto daqueles observados para os tubos de menor
diametro. Isso pode estar relacionado ao tipo de padrdo de escoamento predominante em
praticamente todos os ensaios para o tubo de 17,4mm de didmetro, o estratificado ondulado,
verificado para velocidades massicas inferiores a 200 kg/s.m”. Nesse caso, como observado
anteriormente, a utilizagio exclusiva do parimetro de Martinelli no modelo ndo correlaciona
de forma adequada os resultados experimentais. As incertezas associadas ao tubo de 17.4mm
de didmetro foram, consideravelmente, superiores aquelas dos demais tubos, devido,
principalmente, aos valores reduzidos da perda de carga. Enquanto que a perda de carga para
os tubos de 7,0; 7,93 e 9,52mm apresentou valores na faixa entre 1,5 ¢ 52 kPa, o tubo de

didmetro maior experimentou valores entre 0,1 ¢ 1,5 kPa.
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Figura 5.2  Resultados experimentais para tubos lisos do multiplicador bifasico em
fungfio do Parimetro de Martinelli. R-134a, Tg,,;=5°C € G entre 25 ¢ 500
kg/s.m”.

Assim, fica evidente a necessidade de se correlacionar os resultados experimentais

para as duas faixas caracteristicas de velocidades massicas.

5.2.1 Correlagiio para Perda de Carga em Tubos Lisos para Vazées Elevadas

Com o objetivo de correlacionar os resultados experimentais para a perda de carga
devido ao atrito no interior de tubos lisos para velocidades massicas elevadas, os dados
foram selecionados de acordo com a faixa de vazdo pré-determinada. Assim, a Fig. 5.3
apresenta os resultados em termos do multiplicador bifésico, ¢y, para os tubos de 7,0; 7,93 e
9,52mm de¢ didmetro, utilizando o R-134a como fluido de trabalho, temperatura de
evaporagdo de 5°C e velocidade massica variando entre 200 e 500 kg/s.m?, onde o padrio de
escoamento predominante é o anular. Deve-se salientar que, os dados referentes a esses
tubos, foram selecionados por terem sido obtidos através do transdutor diferencial de

pressdo. De acordo com o exposto anteriormente, a correlagio proposta apresenta 0 mesmo
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formato da correlagio de Martinelli e colaboradores, Eq. (5.1). Porém, com o objetivo de
apresentar uma configuragio mais adequada, propds-se um formato fisicamente consistente,
pois leva em consideragdo a condigdo assintotica correspondente a Xy tendendo a infinito,
que esta relacionada ao escoamento de titulo nulo, ou seja, liquido. Para tal condigdo, a perda
de carga no escoamento bifsico deveria assumir o valor daquela do escoamento monofasico
de liquido, o que ¢ satisfeito pela forma expressa na Eq. (5.2). Nessas condigdes, ajustando
os resultados experimentais por uma correlagdo desse tipo, obteve-se a scguinte expressdo,

que apresentou um coeficiente de correlagdo de 99%:
bL=1+2,6.X¢" para Xe<1 e G>200 kg/s.m’ (5.2)

Como pode ser observado na Fig. 5.3, o desvio médio absoluto, cuja definigdo ¢

apresentada a seguir, encontrado para essa correlagdo foi de 6,4%.

_ 1
E=—) E, (Desvio médio relativo)
n i=1
1
[E|==2_|E/| (Desvio médio absoluto)
n 1=1
h h
onde, E, = ( correl pr)
h&p

Os resultados experimentais foram, ainda, comparados com a correlagdo de JUNG &
RADERMACHER (1989), Eq. (4.6), tendo sido verificado um desvio médio absoluto de
7,7%. Como pode ser notado, a correlagdo de Jung-Radermacher apresentou um desvio
muito proximo aquele da correlagdo proposta nesse trabalho. Deve-se ressaltar que a
correlagdo proposta € valida para a faixa de vazdes elevadas (G=200 kg/s.m’), associadas ao
padrdo anular de escoamento, e para valores de X, inferiores a 1. Valores de X superiores a
| estdo associados a titulos reduzidos, condigdo em que predomina o padrdo intermitente,
como mencionado anteriormente. A consisténcia dos resultados em relagdo a correlagdo
proposta ¢ a de Jung-Radermacher sugere a solidez desta abordagem, aliada & sua
simplicidade.

Deve-se salientar que os resultados experimentais envolvendo a perda de carga para
os refrigerantes R-404A e R-407C ndo puderam ser aproveitados no desenvolvimento da

correlagdo, pois o transdutor diferencial de pressdo ainda ndo estava instalado.
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Figura 5.3 Correlagdo dos resultados experimentais para tubos lisos. R-134a, Tgy,,=5°C €
G variando entre 200 ¢ 500 kg/s.m’.

5.2.2 Correlagio para Perda de Carga em Tubos Lisos para Vazdes Reduzidas

O desenvolvimento de uma correlagio para perda de carga em tubos lisos com
vazdes reduzidas foi necessario, pois, como observado anteriormente, os mecanismos fisicos
que intervém no escoamento estratificado sfio distintos daqueles verificados no padrdo
anular. Nessas condigdes, sabe-s¢ que o pardmetro de Martinelli, Xy, nfo correlaciona, de
maneira satisfatoria, os resultados experimentais. Um parametro que deve ser levado em
consideragiio na modelagem do escoamento estratificado ¢ o nimero de Froude, Fr, pois
incorpora os efeitos relativos de inércia e de gravidade. O escoamento estratificado €
caracterizado pela fase liquida segregada no fundo do duto ¢ a interface liquido/vapor
(podendo ser ondulada) exemplifica a configuragdo onde os efeitos de gravidade ¢ inércia

interagem, conferindo ao nimero de Froude significativa importincia na correlagio de
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resultados que envolvem balangos de energia e quantidade de movimento. As instabilidades
da interface liquido/vapor, como formagdo de ondas, algumas de razodvel dimensdo, estio
relacionadas a Fr clevados, sendo que estas podem atingir a regido superior do tubo,
configurando o padrio intermitente. Se o nimero de Froude for suficientemente ¢levado, tais
instabilidades podem levar ao escoamento anular. J4 o inverso, em que Fr assume valores
reduzidos, deve estar relacionado ao padrio estratificado com a interface lisa. Seguindo essa
linha de raciocinio, é possivel afirmar que o multiplicador bifasico deve guardar alguma
relagdio com o numero de Froude para valores de G < 200 kg/s.m”’.

Dessa forma, seria interessante utilizar um nimero de Froude local, Fri, definido a
seguir, variando com o titulo, com o objetivo de corrigir o multiplicador bifasico em toda a

faixa de titulos. Assim, resultou a seguinte expressdo, que proporcionou um coeficiente de

correlagdo de 87%.
b=0,8.Fr™  para Xe<1 e G <200 kg/s.m’ (5.3)
onde,
2 12
F]'L = —G 5 (1 x)
o D-g

A Fig. 5.4 apresenta os resultados experimentais da perda de carga, em termos do
multiplicador bifasico, em fungdo do nimero de Froude local, Fry, para o R-134a escoando
num tubo de 17,4mm de didmetro, temperatura de evaporagdo da ordem de 5°C, fluxo de
calor especifico variando entre 5 ¢ 10 kW/m” ¢ velocidade massica entre 25 ¢ 100 kg/s.m’.
Os cfeitos de aceleragdo foram avaliados e removidos, através da Eq. (4.4), sendo que, os
valores relativos a esse efeito, variaram entre 3 ¢ 27% da parcela total da perda de carga.
Deve-se destacar que a maior contribui¢io dos efeitos de aceleragdo ocorre no caso dos
escoamentos com vazdes reduzidas, mormente para valores de G<100 kg/s.m’, pois, para o
mesmo fluxo de calor, quanto menor a vaziio, maior serd a variagdo do titulo, aumentando,
desta forma, os efeitos de aceleragdo.

Nota-se que a correlagdo ¢ valida para valores do parametro de Martinelli inferiores
a 1, similarmente a corrclagiio para vazdes elevadas. O desvio médio absoluto em relagdo aos
resultados experimentais resultou em 18,9%. Comparando os resultados experimentais para
vazdes reduzidas com outras correlagdes da literatura, como a de JUNG &
RADERMACHER (1989), Eq. (4.6), ¢ a de SOUZA & PIMENTA (1995), proposta,
especialmente, para vazdes reduzidas, Eq. (5.4), a seguir, resultaram em desvios absolutos da

ordem de 30% e 62%, respectivamente.
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¢, = \/1,376 : {X(i]-(l—x)"ﬁ (5.4)

C, =4,172+5,48 Fr —1,564 - Fr?
e
C,=1773-0,169- Fr

onde,

10000: T T TTTTIN T T TTTTTIT T T TTTTTIT I I |Illlt
E ¢y =0,8.Fr, 4 :
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Figura 5.4 Correlagio dos resultados experimentais para tubos lisos para vazoes
reduzidas. R-134a, Tg,,,=5°C e G variando cntre 25 e 100 ke/s.m’.

5.3 Correlacio para Perda de Carga em Tubos Microaletados

De maneira similar & perda de carga em tubos lisos, os resultados experimentais para
tubos microaletados foram correlacionados em termos do multiplicador bifasico. Como
mencionado anteriormente, ¢ de suma importincia o conhecimento do padrio de escoamento
predominante no desenvolvimento do modelo. Nessas condigdes, utilizando o mapa de
padriio de escoamento proposto no capitulo anterior, pode-se considerar a ocorréncia do
padrio anular para a faixa de velocidade méssica ensaiada, que variou entre 100 e 500
kg/s.m”. Deve-se esclarecer que os resultados para G=100 kg/s.m” foram mantidos para o

descnvolvimento da correlagdo pois, em tubos microalctados, o liquido € deslocado, através
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dos canais das ranhuras, para a regido superior do tubo. Nesse sentido, essa regifio, que no
tubo liso se encontrava em contato com o vapor, no microaletado passa a ser ocupada por um
filme de liquido com espessura bastante reduzida, da ordem da altura da microaleta,
configurando o padrdo anular.

A parcela devido aos efeitos de aceleragfo foi avaliada, representando entre 1 ¢ 5%
da variagfio total da pressfio na segfo de testes, tendo sido removida, utilizando a Eq. (4.4).
Na Fig. 5.5 sdio apresentados os resultados experimentais para o tubo microaletado TM de
9,52mm de didmetro externo e 82 ranhuras, para as seguintes condigdes operacionais: R-
134a, velocidade massica variando entre 100 e 500 kg/s.m” ¢ fluxo de calor da ordem de 5
kW/m®. Ajustando tais resultados em termos de uma equagdo do tipo da Eq. (5.1) e
mantendo o mesmo valor do expoente da correlagdo de JUNG & RADERMACHER (1989),
Eq. (4.6), resultou a seguinte correlagio, valida, especificamente, para esse tubo

microaletado, apresentando um coeficiente de correlagio de 99,1%:

(1)1, =4,13. Xtt_OJSS para X<l (5.5)
100 [ T T T T T T 1 i T T T T T T 1 7 ]
I ® _ -0,735
: \\\.‘ ‘¢)L-4,13 . xtt :
i \‘““Q Desvio médio = 4,4%
i @ - J
i “‘*’a", 1
Q,
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Figura 5.5 Correlagdo dos resultados experimentais para o tubo microaletado (TM) de
9,52mm difimetro, Tyy.,,=5°C ¢ G variando entre 100 ¢ 500 ke/s.m”.
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Com o objetivo de verificar a adequagdo da correlagio proposta, os resultados
experimentais disponiveis para os tubos de didmetros iguais a 7,0mm; 7,93mm; 9,52mm
(Trefi-Metaux); 9,52mm (Furukawa) e 9,52mm (Duplo V) foram analisados e comparados
com a correlagio sugerida. Deve-se¢ destacar que a Eq. (5.5), correlaciona de forma
satisfatoria os resultados experimentais, resultando num desvio médio absoluto de 6,5% em
relagfio aos resultados experimentais para o tubo de 7,0mm, 4,3% para o de 7,93mm, 3,37%
(Trefi-Metaux) ¢ 4,8% (Furukawa).

O tubo denominado Duplo-V, que apresenta caracteristicas distintas dos
microaletados convencionais (suas ranhuras sdo alternadas a cada 90° da circunferéncia do
tubo), foi ensaiado ¢ seus resultados comparados com a correlagio sugerida. Como seria de
esperar, os resultados para o multiplicador bifasico, ¢, foram superiores aos da correlagio
proposta, pois a perda de carga apresentou valores mais elevados que para os tubos
microaletados. A Fig. 5.6 ilustra a comparagio dos resultados experimentais para o tubo
Duplo-V com a correlagdo proposta. Como pode ser observado, a maioria dos resultados
experimentais se encontra acima da curva que representa a correlagio sugerida, resultando

num desvio médio absoluto de 15,6%.
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Figura 5.6 Comparagio dos resultados experimentais para tubo Duplo-V com a correlagdo
proposta, Eq. 5.5. D=9,52mm, R-134a, Ty.;=5°C ¢ G entre 100 ¢ 500 kg/s.m’.

Como os resultados proporcionados pela correlagido proposta para o tubo TM de

9,52mm de didmetro com 82 ranhuras se mostraram promissores, decidiu-se agrupar os
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resultados experimentais disponiveis para a perda de carga, cerca de 700 pontos
experimentais, ¢ correlaciond-los da mesma forma, porém, deixando livre o expoente da
correlagdo e utilizando um formato similar ao da Eq. (5.2). Nessas condigdes, a correlagio

resultante apresenta a seguintc forma:
dL=1+3,0.X,® (5.6)

A Fig. 5.7 ilustra os resultados experimentais da perda de carga, em termos do
multiplicador bifasico, ¢y, fungdo do pardmetro de Martinelli, X, incorporando a correlagio
sugerida pela Eq. (5.6). O desvio médio absoluto encontrado para a correlagio proposta em
relagiio aos resultados experimentais foi de 6,3%. Observa-se que o desvio médio, excluindo
os resultados com velocidade massica reduzida, G<100 kg/s.m?, praticamente ndio sofreu
alterago. Isso, possivelmente, esta relacionado ao fato do padrdo de escoamento para vazoes
reduzidas em tubos microaletados apresentar as caracteristicas do anular. Portanto, a
correlagio pode ser aplicada sem restrigbes quanto a velocidade massica, titulo, fluido

refrigerante e geometria do tubo.
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Figura 5.7 Comparagfio dos resultados experimentais envolvendo tubos microaletados

de distintos didmetros ¢ geometrias com a correlagdo proposta, Eq. (5.6). R-
134a, Trvp=5°C ¢ G entre 100 ¢ 500 kg/s.m’,
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Foi possivel realizar a validagio da correlagdio proposta somente com os resultados
experimentais levantados por KATTAN (1996) em sua tese de doutoramento, € um banco de
dados extraido de um relatério do NIST®, de autoria de CHOI et al (1999), ja que nfio foram
cncontradas correlagdes na literatura para a avaliagdo da perda de carga em tubos
microaletados.

O tubo microaletado utilizado por KATTAN (1996) media 3,0m de comprimento e
11,9mm de didmetro interno, com dngulo de hélice da ordem de 18° ¢ altura da microaleta de
0,25mm. Como observado na Fig. 5.8, os resultados sdo bem correlacionados pelo modelo
proposto, Eq. (5.6), apresentando um desvio médio absoluto de 7,1%, o que corrobora a
afirmacgdo de que a correlagdo pode ser aplicada independente da geometria do tubo. Vale
lembrar que csses resultados foram obtidos para o R-134a, com Tg,,;=3,8°C, fluxo de calor
variando entre 4 e¢ 14 kW/m?® e trés velocidades massicas distintas, G=100, 200 e 300

kg/s.m’.
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Figura 5.8 Comparagio dos resultados de KATTAN (1996) para tubos microaletados com
o modelo proposto, R-134a, Di=11,9mm, Tg,.,=3,8°C e ¢ entre 4 e 14 kW/m”.

* NIST: National Institute of Standards and Technology do Departamento de Comércio dos Estados
Unidos da América.
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CHOI et al (1999) publicaram cerca de 200 pontos experimentais para a perda de
carga em escoamento com ebuligio convectiva. A se¢do de testes era composta por um tubo
microaletado de 1,58m de comprimento por 9,52mm de didmetro externo, apresentando uma
espessura de parede de 0,3mm, altura da microaleta de 0,2mm, angulo de hélice de 18° €
angulo de cunha de 50°. Os ensaios foram realizados com os refrigerantes R-134a ¢ o R-22,
para uma temperatura de evaporagdo da ordem de 5°C ¢ velocidade massica variando entre
300 ¢ 370 kg/s.m”. Como se¢ observa nas Figs. 5.9 e 5.10, os resultados experimentais sdo
bem correlacionados pelo modelo proposto no presente trabalho. Os desvios maximos
proporcionados pela correlagdo (5.6) foram incorporados a figura e o desvio médio absoluto
resulton em 3,3% para o R-134a ¢ 2,8% para o R-22. Esses resultados demonstram que a

correlagdo proposta pode ser utilizada com razoavel precisdo, inclusive para outros fluidos

refrigerantes.
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- @ Dados Experimentais - NIST - R-134a .
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Figura 5.9 Comparagdo dos resultados de CHOI et al (1999) para tubos microaletados
com a correlagio proposta, R-134a, Di=8,9mm, Tg.,;,=5°C ¢ P,=350 kPa.
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Figura 5.10 Comparagdo dos resultados de CHOI et al (1999) para tubos microaletados
com a correlagdo proposta, R-22, Di=8,9mm, Tgy,;=5°C ¢ P,=585 kPa.
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54 Correlacdo para o Coeficiente de Transferéncia de Calor para
Tubos Lisos

Nesta segdo, sera apresentado o procedimento utilizado no desenvolvimento de uma
correlagdo para a avaliagdo do coeficiente de transferéncia de calor que caracterize os
resultados experimentais obtidos no presente trabalho.

Seguindo o mesmo principio adotado para o desenvolvimento de correlagdes para a
perda de carga em tubos lisos, serdo propostas correlagdes para as duas faixas pré-definidas
de velocidade massica. Inicialmente, serdo apresentados os principais mecanismos fisicos
associados a faixa de velocidades massicas elevadas, G > 200 kg/s.m’, incorporando, no
desenvolvimento da correlagdo, os pardmetros adimensionais que levam em consideragdo
tais mecanismos. De maneira similar ao procedimento adotado para velocidades massicas
clevadas, o desenvolvimento de uma correlagdo para a faixa de velocidades massicas
reduzidas, G < 200 kg/s.m’, consistiu na defini¢fio do padrio de escoamento predominante e

elencou os principais parametros relacionados a interface liquido/vapor.

5.4.1 Comparacdo dos Resultados Experimentais para o Coeficiente de
Transferéncia de Calor com as Principais Correlagides

A presente pesquisa comparou os resultados experimentais para o coeficiente de
transferéncia de calor, obtidos para as duas faixas de velocidades massicas, com as principais
correlagdes apresentadas na pesquisa bibliografica. Nesse sentido, foram escolhidas as
correlagdes propostas para o coeficiente, validas para velocidades massicas elevadas, em que
o padrdo de escoamento predominante ¢ o anular e comparadas aos resultados experimentais
obtidos para tais condigdes. _

Para a faixa de velocidades massicas reduzidas, foram realizadas diversas
comparagdes entre as correlagdes para a avaliagdo do coeficiente de transferéncia de calor e
os resultados experimentais. Inicialmente, foram descartadas comparagdes com as
correlagdes pertencentes ao primeiro grupo, segundo a classificagdo realizada no presente
trabalho, denominadas de correlagdes estritamente convectivas, ja que assumem
implicitamente o padrdo anular. Nessas condigdes, foram realizadas comparagdes com as
correlagdes do 2° ¢ 3° grupo, baseadas na superposi¢do de efeitos e estritamente empiricas,
respectivamente. Com o objetivo de organizar as comparagdes, foram utilizadas correlagdes
que incorporam o nimero de Froude, Fr. O mesmo procedimento foi adotado para selecionar

as correlagdes pertencentes ao terceiro grupo.
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A Tabela 5.1 apresenta os desvios médios relativos e médios absolutos,
proporcionados pelas distintas correlagdes em relagdo aos resultados experimentais para as
duas faixas de velocidades massicas.

Em relagdo a faixa de velocidades massicas reduzidas, observa-se que as correlagdes
que apresentaram os menores desvios absolutos sdo as de Jung-Radermacher, Kandlikar e
Wattelet. Ja as correlagdes de Lima, Liu-Winterton ¢ Bandarra Filho resultaram em desvios
absolutos consideravelmente elevados. Esse comportamento foi resultado, principalmente,
dos dados obtidos para valores da velocidade massica inferiores a G=50 kg/s.m’, onde as
correlagdes dos referidos autores subestimam o valor do coeficiente de transferéncia de
calor, indicando um desvio médio relativo negativo, como pode ser observado na Tabela 5.1.
Ja para a faixa de vazoes elevadas, as correlagdes experimentaram desvios médios absolutos
semelhantes, entretanto as de Murata-Hashizume e Schrock-Grossman se destacaram

negativamente.

Tabela 5.1 Desvio médio absoluto e relativo proporcionados pelas correlagdes em relagdo
aos resultados experimentais. R-134a, R-22, Ty, variando entre 5 ¢ 15°C, G
entre 25 e 500 kg/s.m’, ¢ entre 5 ¢ 20 kW/m’ ¢ D; entre 6,24 ¢ 17,4mm.

Correlagio Grupo | Desvio Médio G=200 G<200

kg/s.m’ kg/s.m’

Gungor-Winterton (1986) Absoluto, |E | 16,5% 41,6%
B, 234 S Relativo, E -11,1% -40,2%
Jung-Radermacher (1989) Absoluto, | E | 25,0% 22,6%
Eq. (2.40) o 2 I ativo, | -195% 14%
Liu-Winterton (1991) Absoluto, |E | 18,5% 57.0%

Eq, 2.45) Otupo Relativo, E 12,3% -54,6%
Murata-Hashizume (1993) Absoluto, |E | 32,0% 38,2%

Bg: 2:31) Gropo 2 Relativo, E 22,0% -10,5%
Wattelet (1994) Absoluto, E| 23,0% 21,9%

Eq. (2.59) i Sl e T 20,4%

Lima (2000) Absolts, | E) 16,7% 80,2%

Eqg, (261} e 2 Relativo, E 2,1% -80,2%

Shah (1982) Absoluto, | E | 17.4% 37,1%

Eq. (2.68) Orpo 3 1™ Clativo, E 2,5% 32,6%
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Kandlikar (1990) Absoluto, IE| 18.5% 17,9%

Eq. (2.78) Grupo 3 Relativo, E 8,4% -2,6%

Schrock & Grossman (1962) Absoluto, |E| 52,5% 50,5%
B, @.61) g 2 Relativo, E -52,5% -50,5%
Bandarra Filho (1997) Absoluto, | E | 17,0% 60,4%
Eq. (2.80 £ 2.81) Grupo 3 Relativo, E 23% 60.4%

5.4.2 Desenvolvimento de um Modelo para o Coeficiente de Transferéncia de
Calor em Tubos Lisos para Vazées Elevadas (G=> 200 kg/s.nr’)

BANDARRA FILHO (1997) sugeriu uma correlagdo, Eq. (2.81), para avaliagdo do
coeficiente de transferéncia de calor, classificada, neste trabalho, de estritamente empirica.
Como ressaltado no capitulo 2, essa correlagdo conciliou, ao mesmo tempo, simplicidade e
precisdo nos resultados, principalmente, aqueles associados a vazdes elevadas, onde o padrdo
de escoamento € o anular.

Nessas condigdes, desenvolveu-se uma correlagdo nos mesmos moldes daquela

apresentada por BANDARRA FILHO (1997), caracterizada por corrigir a forma geral das
correlagdes estritamente convectivas, }% = f(X,). Nesse caso, seria interessante
1

incorporar um parametro adimensional que leva em consideragdo os efeitos relativos a
ebuli¢do nucleada, com o objetivo de correlacionar os resultados experimentais na regido de
titulos reduzidos. Assim, o pardmetro escolhido foi o nimero de ebuli¢do, Bo, que relaciona,
explicitamente, o fluxo de calor especifico com a velocidade massica. Esse parametro

adimensional ¢ definido pela seguinte expressio:

¢
Bo= 3.7
G'iLV ( )

Assim, a correlagdo proposta para a avaliagdo do coeficiente de transferéncia de
calor em tubos lisos para faixa de velocidades massicas elevadas, G=> 200 kg/s.m’, apresenta

a seguinte forma geral:
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h
=1t G X, Bo® (5.8)

L

Nessas condigdes, verificou-se que a correlagdo proporcionava os menores desvios
para os seguintes valores do coeficiente C, ¢ os expoentes C; e C;: C, = 20, C,=-0,66e C3=
0,23, tendo sido verificado um coeficiente de correlagdo de 92%. A forma final da correlagdo
para o coeficiente de transferéncia de calor para a faixa de velocidades massicas elevadas ¢

expressa pela seguinte equagdo:

Z—i =1+20- X, Bo™®  pam G =200 kefs.m’ (5.9)

Os parametros adimensionais X, ¢ Bo corrclacionam, satisfatoriamente, os
resultados experimentais, como ilustrado na Fig. 5.11. O pardmetro de Martinelli, X, como
mencionado anteriormente, correlaciona adequadamente os resultados onde o padrio de
escoamento anular prepondera. Ja o nimero de ebuligdo, Bo, foi incorporado ao modelo a
fim de representar os efeitos da ebuligdo nucleada, ou seja, a presenga de bolhas no
escoamento, que estdo associados, em geral, a altos fluxos de calor na parede do tubo e a
titulos reduzidos. .

A Fig. 5.11 ilustra uma comparagdo entre o coeficiente de transferéncia de calor
obtido experimentalmente com aquele avaliado pela correlagdo (5.9). O desvio médio
absoluto encontrado foi de 15% e o relativo de —3,6% em relagdo aos dados experimentais,
como ilustrado pela Tabela 5.2. Deve-se ressaltar que os pontos estio agrupados em relagdo
a linha média, com reduzida dispersdo, indicando que a correlagdo proposta representa
satisfatoriamente os resultados experimentais. Comparando os desvios proporcionados pela
Eq. (5.9) com aqueles observados na Tabela 5.1, é possivel verificar que a correlagdo

proposta experimenta o menor desvio em relagdo as demais.

Tabela 5.2 Desvio médio absoluto e relativo proporcionado pela correlagdo (5.9) em relagéo
aos resultados experimentais. R-134a e R-22, Tgy,p variando entre 5 ¢ 15°C, G
entre 25 e 500 keg/s.m’, ¢ entre 5 ¢ 20 kW/m® ¢ D; entre 6,24 ¢ 17, 4mm.

Correlagio Grupo Desvio Médio Valor

Presente Trabalho (2002) Absoluto, |E | 15,0%
5 Grupo 3 =

Eq.(5.9) 3 Relativo, E -3,6%
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Figura 5.11 Comparagdo da correlagdo proposta, Eq. (5.9) com resultados experimentais.
Condigdes: R-134a e R-22, Tg,,, variando entre 5 e 15°C, G entre 200 ¢ 500
kg/s.m’, ¢ entre 5 ¢ 20 kW/m? ¢ D; entre 6,24 ¢ 17.4mm.

5.4.3 Desenvolvimento de uma Correlagio para o Coeficiente de Transferéncia
de Calor em Tubos Lisos para Vazées Reduzidas (G< 200 kg/s.m’)

Os elevados desvios absolutos apresentados pelas principais correlagdes para
avaliagdo do coeficiente de transferéncia de calor para vazdes reduzidas, como observado na
Tabela 5.1, motivaram o desenvolvimento de um modelo para o coeficiente de transferéncia
de calor para escoamento estratificado.

Nesta se¢do, sera apresentado o procedimento adotado para o desenvolvimento de
uma correlagdo para o coeficiente de transferéncia de calor que represente, de torma
satisfatoria, os resultados experimentais para faixa de velocidades massicas reduzidas
(G<200 kg/s.m’). Optou-se por desenvolver um modelo baseado em parimetros
adimensionais, incluindo, principalmente, os grupos convencionalmente utilizados em
ebuli¢do convectiva, seguindo o mesmo principio adotado para vazdes elevadas. Nessas

condigdes, ¢ comum a utilizagdo dos grupos adimensionais, que supostamente incorporam
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alguns dos principais mecanismos ou efeitos, como por exemplo: o pardmetro de Martinelli,
Xy, o mimero de ebuligdo, Bo, o mimero de Froude, entre outros.

De acordo com o exposto anteriormente, o desenvolvimento da correlagdo partiu da
forma basica das correlagbes estritamente convectivas, levando-se em consideragdo a
consisténcia fisica, ou seja, o coeficiente de transferéncia de calor bifasico tem que ser igual
ao monofasico de liquido quando o titulo for nulo. Assim, os resultados experimentais foram
correlacionados em termos adimensionais, utilizando a relagdo entre os coeficientes bifasico
¢ monofasico como fung¢do do pardmetro de Martinelli, X,,.Como seria de esperar os desvios
médios foram elevados. Posteriormente, o nimero de ebuli¢do, Bo, foi incorporado a
correlagdo, pois o coeficiente de transferéncia de calor para baixas vazdes mostrou forte
dependéncia do fluxo de calor, como observado no capitulo anterior. Entretanto os desvios
encontrados permaneceram elevados. Finalmente, o niimero de Froude, Fr, que correlaciona
muito bem os resultados para escoamento estratificado, foi introduzido, porém o desvio
médio apresentou pouca melhora, da ordem de 52%.

Nessas condigdes, ficou claro que o pardmetro de Martinelli ndo correlaciona de
forma satisfatoria os resultados experimentais para escoamento com baixas vazdes, padrdo
estratificado, devendo ser aplicado, principalmente, onde o padrio anular predomina.
Evidentemente, o coeficiente de transferéncia de calor mostrou forte dependéncia do fluxo
de calor, bem como da velocidade massica no padréo estratificado. Porém, foi observado que
mesmo excluindo o pardmetro de Martinelli da correlagdo, mantendo o nimero de ebuligdo e
o numero de Froude, os desvios permaneceram elevados, apresentando pouca alteragdo. A
incorporagdo do numero de ebuligdo ao modelo, para escoamento estratificado, foi
descartada, pois, para baixas vazdes, G<200 kg/s.n’, como observado na anilise dos
resultados, os efeitos de ebuligdo nucleada, embora significativos, ndo sdo afetados pela
velocidade massica, de forma que o nimero de ebuligdo, Bo, ndo ¢ representativo, devendo
tais efeitos ser representados por outro adimensional que incorpore o fluxo de calor, como
podera ser observado mais adiante. Por outro lado, para vazdes elevadas, G = 200 kg/s.m’, de
acordo com o exposto anteriormente, a regido de titulos reduzidos se caracteriza por
apresentar efeitos de ebuli¢do nucleada. A extensdo dessa regido, em termos da faixa de
titulos, depende da velocidade massica. Com efeito, verificou-se que, com o incremento da
velocidade massica, a regido associada a efeitos de ebuligdo nucleada ficava limitada a uma
faixa de titulos progressivamente mais reduzida. Assim, no desenvolvimento de uma
correlagdo generalizada, extensiva 4 faixa de titulos considerados na presente pesquisa, o
referido efeito deve ser contemplado, o que implica na incorporagdo do nimero de ebuligdo,

dado que este associa efeitos de ebuli¢do nucleada aos efeitos de vazdo.
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Nesse sentido, uma analise dimensional, envolvendo variaveis e propriedades fisicas
que caracterizem o processo de transferéncia de calor em escoamento bifésico, foi realizada
com o objetivo de levantar os principais grupos adimensionais, focalizando aquele que,
explicitamente, leva em consideragdo o fluxo de calor. As principais variaveis associadas ao
processo sdo: ¢, h, Tp, Tew, g, D, G, entre outras. As propriedades de transporte: pi, pv, CPL,
ivv, ki, kv, 1, By, O, entre outras. Estas variaveis ¢ propriedades podem ser combinadas e
agrupadas para a formagdo de grupos adimensionais. Nessas condigdes, apenas para

exemplificacdo, alguns nimeros adimensionais resultantes dessa andlise podem ser

destacados:
G-D . L .
II, = =Re—Numero de Reynolds, relativo a fase liquida.
Hy
IT, = ¢ =Bo—Numero de Ebuli¢do
Geiyy
G , . ..
I, = ————=Fr—Numero de Froude, relativo a fase liquida.
Pr-8
2
D
I1, = G =We—Numero dec Weber
o-p
D ; ; ;
6 = 4D =Bj—Numero Adimensional
kL ? ];ar

O nimero adimensional encontrado, denominado neste trabalho de Bj, pode ser
considerado uma relagdo entre o fluxo de calor aplicado & parede do tubo € os efeitos de
condugdo no filme de liquido segregado na parte inferior do tubo. Este parmetro deve
representar adequadamente os resultados experimentais para o padréo estratificado, ja que
este ¢ afetado significativamente pelo fluxo de calor. Vale ressaltar que Tsat deve ser

fornecido em Kelvin,

Similarmente ao procedimento adotado para vazdes elevadas, optou-se por
: . : h . ;
correlacionar os resultados experimentais do grupo °  em fungdo do niamero
L

adimensional encontrado, Bj, e do nimero de Froude local, Fry, relativo a fase liquida, ja que
este parametro varia localmente com o titulo.

Assim, a correlagdo proposta apresenta a seguinte forma geral:
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h .
b =1+C,-Bj - Fr
hL
Com o objetivo de proporcionar um desvio médio absoluto reduzido e,

principalmente, simplificar a expressdo final, o coeficiente ¢ os expoentes foram verificados

¢ assumiram os seguintes valores: C,=0,74, ng% e Cy=~— % Desse modo, foi possivel

encontrar um coeficiente de correlacio da ordem de 98,9% em relagdo aos resultados
experimentais. Deve-se ressaltar que o pardmetro de Martinelli, X,, ndo aparece na
correlagdo, diferenciando-a da maioria dos modelos encontrados na literatura para o
coeficiente de transferéncia de calor, que incorporam este pardmetro na correlagdo geral. A

forma final da correlagdo proposta é apresentada pela seguinte relacdo:

h 2 Y N
£ =1+0,74- Bj/3 F oA e para G <200 kg/s.m" (5.10)

3

A correlagio apresentada, Eq. (5.10), ¢ de facil e rapida aplicagdo, além de aliar
simplicidade na sua forma e precisio dos seus resultados. O desvio médio absoluto
encontrado em relagiio aos resultados experimentais foi de 5,9% e o desvio médio relativo
foi de —2,4%, como mostra a Tabela 5.3. Em comparagdo com os desvios médios absolutos
apresentados na Tabela 3.1, para a faixa de vazdes reduzidas, percebe-se que houve uma
redugdo considerdvel. Assim, apesar do limitado banco de dados disponivel para a faixa de

vazdes reduzidas, a correlagdo proposta apresentou resultados encorajadores.

Tabela 5.3 Desvio médio absoluto ¢ relativo proporcionado pela correlagdo (5.10) em
relagiio aos resultados experimentais. R-134a, R-22, Tg.,, variando entre 5 ¢
15°C, G entre 25 e 100 kg/s.m”, ¢ entre 5 ¢ 20 kW/m’ e D; entre 8,76 ¢ 17, 4mm.

Correlacio Grupo Desvio Médio Valor

Presente Trabalho (2002) Absoluto, tﬁ l 5,9%
& G 3

Eq. (3.10) e Relativo, E -2,4%

A Fig. 5.12 ilustra a comparagdo da correlagdo proposta, Eq. (5.10), com os
resultados experimentais. Como pode ser notado, o desvio maximo apresentado foi da ordem

de 14%.
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Figura 5.12 Comparagfo da correlagfio proposta, Eq. (5.10) com resultados experimentais.
Condigdes: R-134a, R-22, Ty, variando entre 5 ¢ 15°C, G entre 25 ¢ 100
kg/s.mz, ¢ entre 5 ¢ 20 kW/m? e D; entre 8,76 ¢ 17,4mm.

As Figs. 5.13, 5.14, 5.15 ¢ 5.16 ilustram comparagdes de resultados experimentais,
validos para as condigdes especificadas na legenda, com as correlagdes que apresentaram os
menores desvios, no caso, a correlagio de Jung-Radermacher, Wattelet ¢ Kandlikar. A
correlagdo proposta foi superposta nestas figuras para efeito de comparagdo. Como pode ser
observado, o modelo proposto é o que melhor correlaciona os resultados experimentais,
representando, inclusive, a tendéncia do coeficiente de transferéncia de calor diminuir com o
aumento do titulo para escoamento estratificado. Deve-se ressaltar que as Figs. 5.13 ¢ 5.14

foram obtidas para o refrigerante R-134a, ao passo que as Figs. 5.15 ¢ 5.16 para o R-22.
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Figura 5.13 Comparagio dos resultados experimentais com as correlages de Jung-
Radermacher, Wattelet ¢ Kandlikar, superposta a correlagio proposta, Eq.
(5.10). R-134a com Tgy,,=5°C, G=50kg/s.m’, =5 kW/m’ e D;=17,4mm.
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Figura5.14 Comparagiio dos resultados cxperimentais com as correlages de Jung-
Radermacher, Wattclet ¢ Kandlikar, superposta a correlagdo proposta, Eq.
(5.10). R-134a com Ty, =5°C, G=25kg/s.m’, $=10 kW/m* e D=17 4mm.
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Figura 5.15 Comparagdo dos resultados experimentais com as correlagdes de Jung-
Radermacher, Wattelet ¢ Kandlikar, superposta a correlagio proposta, Eq.
(5.10). R-22 com Tgy,;=5°C, G=50kg/s.m?, ¢=10 kW/m® e D;=17,4mm.
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Figura 5.16 Comparagdo dos resultados cxperimentais com as correlagdes de Jung-
Radermacher, Wattelet ¢ Kandlikar, superposta a correlagio proposta, Eq.
(5.10). R-22 com Tgy,py=5°C, G:l(]Okg/s.mz, ¢=5 KW/’ ¢ D=17,4mm.
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Com o objetivo de validar a correlagio proposta, buscou-se, na literatura aberta,
resultados experimentais com vazdes reduzidas, G<200 kg/s.mz, padrio estratificado, para
que fosse possivel realizar a verificagdo. Na tese de doutoramento de KATTAN (1996),
foram selecionados alguns resultados para o R-134a escoando num tubo de 10,9mm de
didmetro interno com G=100 kg/sm® ¢ ¢ variando entre 4 ¢ 8 kW/m®. Como pode ser
observado nas Figs. 5.17 e 5.18, o modelo proposto ¢ o que melhor representa os resultados
experimentais de KATTAN (1996). Os desvios médios absolutos proporcionados pelas
correlagdes de Jung-Radermacher, Kandlikar, Wattelet e a do presente estudo em relagéo aos

resultados experimentais de KATTAN (1996) foram inseridos nessa figura, para cfeito de

comparagio.
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O
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§ 1500}
£ 1000
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Figura 5.17 Comparagdo dos resultados experimentais de KATTAN (1996) com a
correlagdo proposta ¢ as correlagdes de Jung-Radermacher, Wattelet e
Kandlikar, Eq. (5.10). Condigdes: R-134a com Tgy,,=10°C, G=100kg/s.m’, ¢
entre 4 ¢ 6 kW/m’ e D=10,9mm.
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Figura 5.18 Comparagfio dos resultados cxperimentais de KATTAN (1996) com a
correlagdo proposta ¢ as correlagdes de Jung-Radermacher, Wattelet ¢
Kandlikar, Eq. (5.10). Condigdes: R-134a com Tgy.;=10°C, G=100kg/s.m?, ¢
entre 6 ¢ 8 kW/m? ¢ D;=10,9mm.
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5.5 Correlacdo para o Coeficiente de Transferéncia de Calor em Tubos
Microaletados

Seguindo 0 mesmo procedimento utilizado no desenvolvimento da correlagdo para a
avaliagiio da transferéncia de calor em tubos lisos, especialmente, para vazdes elevadas, onde
predomina o padrdo anular, os resultados experimentais para tubos microaletados foram
correlacionados em termos adimensionais. De acordo com o mapa proposto para tubos

microaletados no capitulo anterior, o padrio anular prepondera em toda a faixa de titulos ¢
velocidades massicas. Nessas condigdes, ¢ de se esperar que a relagdo }% seja fungdo do
L

parametro de Martinelli, X4, € do nimero de ebuli¢fio, Bo. A introdugdo do parimetro de
Martinelli se deve, principalmente, ao predominio do padrdo anular e, como observado
anteriormente, o Xy correlaciona, muito bem, os resultados experimentais. Ja o nimero de
ebuligio foi incorporado a correlagdo, pois, na regido de titulos reduzidos, verificou-se um
pequeno efeito da ebuligdo nucleada no coeficiente de transferéncia de calor. Esse pardmetro
tende a diminuir & medida que a velocidade massica é incrementada, o que, efetivamente, se
observa nos resultados experimentais.

Nessas condigdes, a correlagdo proposta deve apresentar uma forma similar a Eq.
(5.9). Otimizando o coeficiente e os expoentes para obter o menor desvio, a configuragdo
final da correlagdo para avaliagdo do coeficiente de transferéncia de calor resultou na

scguinte expressio:

h
—b =1+345. X% . Bo*" (5.11)

1

Deve-se destacar que ndo houve maiores preocupagdes em correlacionar a geometria
dos tubos, o que, evidentemente, tornaria a correlagdo mais complexa. A Fig. 5.19 ilustra
uma comparagio entre o coeficiente de transferéncia de calor obtido experimentalmente com
aquele proporcionado pela correlagdo (5.11). O desvio médio absoluto em felaqéo aos dados
experimentais foi de 18% e o relativo foi de 0,35%.

As correlagdes de KANDLIKAR & RAYKOFF (1997) ¢ de MURATA &
HASHIZUME (1993) propostas para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor em
tubos microaletados, apresentadas no capitulo 2, foram comparadas com os resultados
experimentais, tendo proporcionado os desvios ilustrados pela Tabela 5.4. Observa-se que a

correlagdo proposta apresenta os menores desvios.
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Tabela 5.4 Desvio médio absoluto ¢ relativo proporcionados pelas correlagdes em relagio
aos resultados experimentais. R-134a, Tgy.,= 5°C, G variando entre 100 ¢ 500
kgls.m"‘, ¢ entre 5 ¢ 10 kW/m® ¢ D; entre 6,4 ¢ 8,96mm.

Correlagiio Desvio Médio Valor

Murata & Hashizume (1993) Absoluto, | E | 32,5%
Eq. 251) Relativo, E -40,2%
Kandlikar & Raykoff (1997) Absoluto, |E | 28,0%
Eq.(2.82) Relativo, E -25,4%
Presente Estudo (2002) Absoluto, | E | 18,0%
B.11) Relativo, E 0,35%
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Figura 5.19 Comparagio dos resultados experimentais obtidos experimentalmente com o
calculado pela correlagio proposta no presente estudo. Condigdes: R-134a,

Trvap= 5°C, G variando entre 100 ¢ 500 kg/s.m?, ¢ entre 5 ¢ 10 kW/m® ¢ D;
entre 6,4 ¢ 8,96mm.
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Deve-se esclarecer que a correlagdio de KANDLIKAR & RAYKOFF (1997)

incorpora dois fatores dependentes da geometria do tubo. Esses fatores foram definidos de

acordo com os dados experimentais obtidos de 6 fontes distintas. Para efeito de comparagéo,

foram utilizados os fatores definidos para o tubo de KHANPARA et al (1987), utilizando o

R-22 como fluido de trabalho, Fye=1,04 e Fgy=1,8, pois resultaram nos menores desvios. O

presente trabalho procurou ajustar os fatores dependentes da geometria do tubo da correlagio
de KANDLIKAR & RAYKOFF (1997) aos resultados experimentais obtidos na campanha

de ensaios. Os ajustes dos fatores resultaram Fgc=1,55 e Fgy=2,0, proporcionando um desvio

médio absoluto de 16,5%, o que representa uma redugdo significativa em relagdo ao anterior.

Vale ressaltar que a correlagfio apresentada no presente trabalho ¢ de rapida ¢ facil

aplicagdo, ao passo que o mesmo ndo se verifica para as correlagdes de KANDLIKAR &

RAYKOFF (1997) ¢ de MURATA & HASHIZUME (1993).

5.6  Sumario das Correlagdes Propostas
A Tabela 5.5 ilustra, de forma seqiiencial, as correlagbes propostas no presente
capitulo.
Tabela 5.4 Sumadrio das corrclagdes propostas no presente trabalho.
7 Tii);) | _Coi'l'elac;ﬁo | N Tipo de Tubo | Faixa de Validade|
. Ces Xp<le
=1+2,6.X i
Perda de Carga ¢L ) Liso G>200k g/s.m2
- X<l e
Perda de Carga ¢L=038. Fry Liso G <200 kg/s.m’
Perda de Carga GL=1+30. X2 Microaletado Xu<1
Jh—l’—1+20-X_0’66-Bo“’23 i
Transferéncia de Calor | j, — it Liso G = 200 kgfs.m’
L
L By 07485 : o
Transferéncia de Calor h, ? 4 £ Liso G < 200 kg/s.m”
N b _ 1+345- X %% Bo™*
Transferéncia de Calor L # Microaletade | ~—r—-===r-rr==-=--

LI
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Introducio

pesquisa em ebuli¢do convectiva, levada a cabo no presente trabalho, contribuiu

para um melhor conhecimento dos mecanismos fisicos associados & mudanga de

fase no interior de tubos. A pesquisa bibliografica, que abrangeu a transferéncia de
calor no interior de tubos lisos, tubos microaletados ¢ na regido de deficiéncia de liquido,
serviu de base para a analise dos resultados experimentais e também para o desenvolvimento
de correlagdes. O equipamento experimental sofreu algumas alteragdes ao longo da pesquisa,
com o objetivo de propiciar maior agilidade, melhorando sensivelmente a aquisi¢do dos
pontos experimentais, além de proporcionar maior versatilidade a bancada, o que permitiu
ampliar, de certo modo, a faixa de operagio.

Os objetivos propostos para este trabalho foram alcangados de maneira satisfatoria,
com destaque para analise dos resultados experimentais e as correlagdes para a transferéncia
de calor em escoamento estratificado e para a perda de carga em tubos microaletados, pois
proporcionaram resultados encorajadores. Um extenso banco de dados foi levantado,
envolvendo diversas condigdes operacionais ¢ distintos fluidos refrigerantes.
Aproximadamente 500 registros fotograficos foram obtidos com razoavel qualidade,
auxiliando no entendimento do fenémeno fisico.Uma selegdo das fotos foi adicionada ao
Apéndice II.

A seguir serdo apresentadas as principais conclusdes relativas a presente pesquisa e,
posteriormente, recomendasdes e sugestGes para pesquisas futuras ou os proximos passos

para a continuidade deste trabalho.
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6.2 Conclusdes Finais

As principais conclusdes relativas ao presente trabalho podem ser resumidas nos

seguintes topicos:

L4 A pesquisa bibliografica resumiu e agrupou os principais trabalhos sobre a
ebuli¢do convectiva, intensificagdo da transferéncia de calor ¢ as principais pesquisas
sobre a regido de deficiéncia de liquido ou secagem de parede.

& Verificou-se que, para escoamento monofasico de liquido e numeros de

Reynolds abaixo de 8000, os resultados para o grupo adimensional Nu/Pr*

, foram
semelhantes para tubos: liso ¢ microaletado com didmetro de 9,52mm. Esse
comportamento evidenciou que, na regido de transi¢io entre os regimes laminar-
turbulento, a espessura da subcamada laminar € superior a altura da microaleta, ndo
afetando, portanto, a transferéncia de calor.

& Os principais padrdes de escoamento encontrados na mudanga de fase de
refrigerantes no interior de tubos horizontais foram observados ¢ registrados. Essas
fotografias contribuiram para o estudo do fendémeno fisico, assim como auxiliaram na
confecgdo de um mapa de padrdo de escoamento para tubos microaletados.

_ Um mapa de padrio de escoamento para tubos microaletados foi proposto,
bascado em observagdes visuais, registros fotograficos e analise do coeficiente de
transferéncia de calor e perda de carga, aliando simplicidade, pois ¢ fungdo apenas da
velocidade massica ¢ titulo, e¢ precisdo, representando de forma satisfatoria os
resultados experimentais.

@ A velocidade massica afeta de forma significativa o coeficiente de transferéncia
de calor. Uma analise minuciosa permitiu identificar duas faixas tipicas de velocidade
massica que alteram o coeficiente. Valores de G superiores a 200 kg/s.m’, que
correspondem faixa de vazdes elevadas, onde o escoamento predominante € o anular,
com elevacdo do coeficiente no sentido do escoamento. Valores de G inferiores a 200
kg/s.m’, associadas a vazdes reduzidas, com predominio do padrio estratificado de
escoamento, onde a caracteristica principal ¢ o coeficiente apresentar uma leve queda
ao longo do evaporador.

- Os resultados experimentais mostraram que o tipo de fluido refrigerante afeta o
coeficiente de transferéncia de calor. Em escoamento anular, altas vazdes, o coeficiente

associado ao R-134a apresentou valores superiores ao R-22. Ja em escoamento
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estratificado, baixas vazdes, o coeficiente de transferéncia de calor para o R-22 foi
superior.

- Observou-se que o fluxo de calor afeta o coeficiente nas duas faixas de vazdes,
mencionadas anteriormente. Em vazdes elevadas, o coeficiente de transferéncia de
calor apresentou forte dependéncia do fluxo de calor na regido de titulos reduzidos,
evidenciando que, na regido de dominio da ebuligdo nucleada, esse pardmetro deve ser
levado em consideragdo. Para a regifio de titulos superiores a 30 ou 40%, o fluxo de
calor nio mais afeta o coeficiente de transferéncia de calor. Ja para vazdes reduzidas, o
coeficiente mostrou-se afetado pelo fluxo de calor em toda a regido de evaporagdo.

. Apesar da faixa estreita de temperaturas ensaiadas, percebeu-se que ha um certo
efeito da temperatura de evaporagdio sobre o coeficiente de transferéncia de calor,
principalmente na regido de titulos reduzidos para vazdes elevadas ¢ em toda a faixa de
titulos para vazdes reduzidas. Isso esté intrinsecamente relacionado a condigdo para
formagio de bolhas ¢ a fragdo de vazio.

- Como seria de esperar, a perda de carga aumentou consideravelmente com a
vazdo e o titulo. A parcela da perda de carga, associada ao atrito, avaliada por
intermédio do multiplicador bifasico, foi adequadamente correlacionada em termos do
pardmetro de Martinelli, para uma ampla faixa de velocidades massicas.

@ Os tubos microaletados ensaiados mostraram excelente desempenho para vazoes
reduzidas, tipicas do padrfo estratificado para tubos lisos. Esse comportamento se deve
as configuragdes das ranhuras, que promovem o deslocamento do liquido para regido
superior do tubo, favorecendo, substancialmente, a transferéncia de calor. Para vazdes
muito elevadas, G=500 kg/s.mz, o coeficiente de transferéncia de calor, para o tubo
microaletado, apresentou um comportamento atipico para titulos superiores a 40%,
diminuindo com este. Isso esta relacionado a formagdo do padrdo em névoa promovido
pelo arrasto do vapor como resultado da “expulsdio” do liquido dos canais formados
pelas ranhuras. Assim, a parede do tubo seca ¢ o coeficiente de transferéncia de calor
diminui drasticamente.

L A perda de carga para os tubos microaletados apresentou valores superiores em
relagdc aos tubos lisos. Esse efeito é tanto mais pronunciado quanto maior a vazdo € ¢
titulo. Para vazdes elevadas, G>300 kg/s.m’, as diferencas entre os gradientes de
pressdo para tubos lisos ¢ microaletados tendem a se elevar, principalmente, para titulos
superiores a 50%.

= O efeito combinado da intensificagio da transferéncia de calor e perda de carga,

denominado de Fator de Intensificagio Global, revelou que, para vazdes reduzidas,
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G<100 kgls.ml, o desempenho do tubo microaletado ¢, consideravelmente, superior as
demais vazdes, apresentando um Flgea da ordem de 5.

il A analise dos resultados para secagem de parede mostrou sua significativa
importincia em termos da transferéncia de calor. Observou-se que a temperatura
superficial oscilou significativamente, obedecendo a um mecanismo fisico de
exposigio alternada do vapor e liquido, cuja origem csta relacionada a aspectos
hidrodindmicos prévios a entrada da se¢do de testes.

& Uma correlagiio para o calculo da perda de carga no interior de tubos lisos para
vazdes elevadas, em termos adimensionais, foi proposta, apresentando um desvio
médio absoluto de 6,4% em relagdo aos resultados experimentais.

& Para a faixa de vazdes reduzidas, a correlagdo proposta para a perda de carga
incorporou o nimero de Froude local, Fry, proporcionando um desvio médio de 18,9%.

& Seguindo o mesmo principio adotado para o tubo liso, propds-se uma correlagdo
para a avaliagdo da perda de carga em tubos microaletados. Este modelo correlacionou
de forma satisfatoria os resultados experimentais do presente trabalho, apresentando um
desvio médio absoluto de 6,3%. Como validagdo, o modelo proposto correlacionou os
resultados de KATTAN (1996) para perda de carga, resultando num desvio médio
absoluto de 7,1%. Ja em relagdio aos dados de CHOI et al (1999), o desvio absoluto foi
da ordem de 3,3% para o R-134a e 2,8% para o R-22, mostrando o potencial para sua
utilizacdo.

@ A correlagio proposta para o coeficiente de transferéncia de calor para a faixa de
vazdes elevadas apresentou um formato semelhante a correlagio de BANDARRA
FILHO (1997), conciliando simplicidade e precisio. O desvio médio absoluto
encontrado em relagdo aos resultados experimentais foi de 15%.

= O modelo desenvolvido para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor
para vazdes reduzidas, tipicas do padrio estratificado de escoamento, apresentou
excelentes resultados, quando comparado as demais correlagdes, como ilustrado nas
Tabelas 5.1 ¢ 5.3.

& Em relagdo aos tubos microaletados, uma correlagdo foi sugerida, semelhante
acuela proposta para tubos lisos, proporcionando um desvio médio absoluto de 18%. Ja
as correlagdes de KANDLIKAR & RAYKOFF (1997) e MURATA & HASHIZUME
(1993) apresentaram um desvio, em relagdo aos resultados experimentais, de 28% e

32,5%, respectivamente.
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6.3 Recomendacdes a Trabalhos Futuros

A seguir serdo relacionadas algumas sugestdes e recomendagdes para futuros
trabalhos, para que haja possibilidade de se concluir os principais topicos em ebuligdo

convectiva de refrigerantes.

— Avaliar a transferéncia de calor em ebulicdo convectiva de refrigerantes
halogenados puros (outras condigdes de ensaios), misturas ndo azeotropicas e

refrigerantes naturais (por exemplo o CO2).

— Levantar o desempenho termo-hidraulico (transferéncia de calor ¢ perda de
carga) desses refrigerantes em tubos lisos, microaletados, ovais (liso ¢ microaletado),

achatados, de distintos didmetros.

— Investigar os padrdes de escoamento caracteristicos da ebuli¢do convectiva de
refrigerantes no interior de tubos horizontais e suas transigdes, através da analise de
sinais das pressdes, filmagens em cimera de video tape rapido e de observagdes

visuais.

== Pesquisar o mecanismo fisico responsavel pela intensificagdo da transferéncia de
calor na ebuligdo convectiva em tubos microaletados, incluindo os efeitos que as
ranhuras causam no escoamento da mistura liquido/vapor e como esses efeitos alteram

os padrdes de escoamento.
— Modelar o escoamento no interior de tubos microaletados.

— Analisar, através de uma abordagem tedrico-experimental os padrdes anular ¢

estratificado caracterizados pelo mecanismo de ebuligdo estritamente convectiva.

= Investigar experimentalmente os tubos de didmetros com dimensdo da ordem de

Imm, denominados de microcanais, em ebuligdo convectiva.

S Realizar ensaios com misturas refrigerante/6leo de lubrificagdo, com o objetivo
de se avaliar o efeito do dleo no coeficiente de transferéncia de calor e na perda de

carga.
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6.4 Consideracoes Finais

A comunidade cientifica ha muito tem se empenhado na tentativa de esclarecer os
mecanismos fisicos associados a2 mudanga de fase em ebuligdo convectiva. A presente
pesquisa se insere neste esforco, objetivando colaborar no desenvolvimento ¢
aperfeigoamento de novas tecnologias.

Particularmente, este trabalho teve a pretensdo de contribuir para um melhor
entendimento fisico do fendmeno que rege a cbuligdo convectiva. A caréncia de
investigagdes cientificas no campo da ebuligdo convectiva, area de fundamental importincia
para o desenvolvimento tecnoldgico do pais, que se ressente de grupos de pesquisa

nacionais, corrobora a motivagdo suficiente para a continuagdo dessa linha de pesquisa.
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APENDICE — I - CALIBRACAO DOS INSTRUMENTOS

Termopares

Os termopares foram calibrados utilizando como referéncia um conjunto de
termdmetros de precisdo e um banho termostatico. O processo de calibragdo consistiu na
insergio dos termopares ¢ do termdmetro de precisio em um banho termostatico. Desse
modo, levantou-se a faixa de temperatura utilizada nos ensaios, no caso, foram utilizados
cinco termopares e a faixa de temperatura variou entre —10 e 50°C. A temperatura fornecida
pelo termémetro de precisio foi considerada a real, Trea.

Adotou-se, para as incertezas associadas as medigGes, um valor baseado no desvio
padrio apresentado pela regressdo linear da referida relagdo de temperaturas. A curva € 0s
dados de calibragdo, bem como a descri¢io dos equipamentos utilizados neste procedimento
sdo apresentadas a seguir.

A regressdo linear da curva apresentada na Fig. ALl proporcionou a seguinte

relagdo:

Trermopar= 0,0358 + 0,9989.Trea

Ou simplificando, resulta:

TTermopar= 0,014 + 1,0.Tgeal

Considerando uma distribui¢io normal para os desvios, as incertezas nas medidas de
temperaturas serio assumidas como duas vezes o desvio padréo e considerando um intervalo
de confianga de 95%. Assim,

Desvio Padrio: o = 0,096°C
8T: 2.6 =0,192°C=0,2°C

Nessas condi¢des, pode-se considerar a seguinte relagio para a medida de

temperatura:
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Figura AL1  Curva de calibragio dos termopares.

Tabela AI.1  Dados medidos pelos termopares e termometro de precisdo.

Trea | Termopar 1 | Termopar 2 | Termopar 3 | Termopar 4 | Termopar 5
-10°C -9.9 -9.95 -9,87 -9,91 -10,03
-5°C -5,01 -4.93 -4,92 -4,99 -5,02
0°C 0,05 0,12 0,19 -0,02 0,07
5°C 5,04 5,08 5,02 4,98 4,92
10°C 10,05 10,12 10,15 10,01 9,96
15°C 14,98 15,05 15,1 14,82 14,92
20°C 19,96 19,94 20,05 20,1 19,89
25°C 24,93 24,87 25,06 25,11 24,9
30°C 30,09 30,08 29,9 29,88 29,93
35°C 35,08 35,04 34,99 34,87 35,15
40°C 40,18 40,13 39.91 39,82 39,93
45°C 44,96 45,06 45,16 44,89 45,13
50°C 50,09 50,14 49,86 49,92 49,83
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Termometros de Referéncia

Foram utilizados trés termémetros de bulbo de merciirio com rastreabilidade NIST,

um para cada faixa de temperatura:

- Faixa de -35 a 25°C
- Fabricante; OMEGA; Modelo: 3543Y
- Resolugdo: 0,1°C

- Faixa de 20 a 60°C
- Fabricante: OMEGA; Modelo: 3570Y
- Resolugdo: 0,1°C

- Banho Termostatico
-  Fabricante: HAAKE; Modelo: F6-C35
- Resolugdo: 0,01°C
- Faixa de utilizagfo: -60 a 250°C

Transdutores de Pressdo

No inicio da operagdo, os transdutores foram calibrados no Laboratorio de
Fendmeno de Transporte do Departamento de Hidrulica e Saneamento da EESC, utilizando
um calibrador de peso morto e um multimetro digital. Tais resultados podem ser encontrados
em LIMA (2000). Posteriormente, os transdutores de pressdo foram calibrados no
Laboratorio de Refrigeragdo da EESC, utilizando um mandmetro de coluna de mercirio e
um multimetro digital de precisdo. Na fig. AL2, sdo mostrados os resultados da calibragdo,
incorporando as curvas resultantes da regressdo dos pontos.

A Tabela AL2 apresenta os valores obtidos na calibragdo dos transdutores 1 ¢ 2,

entrada e saida da se¢do de testes, respectivamente.

PTrarwclutor»l = 616,21.i — 2444,9

Prransdutor2 = 616,56.i — 2467,5
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Figura AL2  Curva de calibragdo dos transdutores de pressio.

Tabela AL2  Dados medidos pelos transdutores de pressido e multimetro.

Pressio Absoluta (kPa) Transdutor 1 (mA) Transdutor 2 (mA)
698 5,133 5,1
2155 7,502 7,469
1712 6,775 6,742
1466 6,379 6,346
1140 5,851 5,818
698 5,132 5,099
1138 5,847 5,814
1465 6,378 6,345
1729 6,805 6,773
2155 7,502 7,469
35,05 4,105 4,07
258,1 4,376 4,341

As especificagdes dos transdutores de pressdo utilizados no presente trabalho foram

apresentadas no capitulo 3.
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Transdutor Diferencial de Pressdo

0O procedimento utilizado para a calibracdo do transdutor diferencial de presséo foi

similar aquele verificado para o transdutor de pressdo. Assim, a Fig. AL3 ilustra os dados ¢ a

curva resultante da calibragfio do transdutor diferencial de pressdo. Tais resultados podem ser

encontrados na Tabela AL3.

60 T T T
AP=5,3883*V

501

40

30t

AP (kPa)
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Figura AL3  Curva de calibrago do transdutor difercncial de presséo.

4 6
Tenséo (V)

8

10

Tabela AL3  Dados medidos pelo transdutor diferencial de pressdo e multimetro.

Diferenca de Presséio (kPa) Tensdo (V)
0 0
0,2167 0,9333
0,5227 2,66065
0,9598 4,7996
1,496 7,866
2,025 10,6658
3,009 15,9987
4,026 21,7316
5,036 27,1978
6,036 32,5307
6,998 37,7302
8,038 43,3298
9,033 48,6627

10 53,9956
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Medidor de Vazdo

O medidor de vazio utilizado na medigio ¢ do tipo Coriolis ¢ foi calibrado no

Laboratério de Vazio do Instituto de Pesquisas Tecnologicas da Universidade de Séo Paulo,

cuja folha de calibragiio ¢ dada a seguir. Assim, a incerteza adotada foi de 0,15% do valor

medido, correspondente ao valor indicado no catalogo do fabricante.

Erro %

Figura AL4

Tabela AL4  Dados medidos pelo medidor de Vazio ¢ o erro proporcionado.
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Curva de calibragio do medidor dc vazdo.

400

Resultados Ordenados Médias
Vazao Erro Vazio Erro
ind.
(kg/h) (%) (kg/h) (%)
59.89 -0.14
61.53 -0.08 60.71 -0.11
149.05 0.15
161.77 012 150.41 0.14
299.60 0.13
300.45 0.17 300.02 0.15
449.27 0.18
450.19 0.19 449.73 0.18
537.96 0.13
551.37 0.18 544 .66 0.16
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APENDICE — II - FOTOS DOS PADROES DE ESCOAMENTO

Figura AIL.1 Padrio de escoamento em Ondulado. Detalhe de uma onda sendo rompida
pelo vapor -34acD=l7,4mm.

Figura A.IL.2 Padréio de escoamento Ondulado. Detalhe de uma onda sendo rompida pelo

vapor na entrada do visor. R-134a ¢ Di=17,4mm.

Figura AIL3 Padrfio de escoamento Ondulado. R134a e D=12,7mm.
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Figura AIL5 Padrfio de escoamento Intermitente. Detalhe do rompimento de uma onda de
grande amplitude. R134a e Di=12,7mm.

et —— =
. S o =y

Figura AILG6 Padrio de cscoamento Estratificado Ondulado. Detae de um pistﬁd de
liquido: R134a ¢ D=8,76mm.

Figura AIL7 Padrfio de escoamento Intermitente, ilustrando uma onda de grande
amplitude. R134a ¢ D;=12,7mm.

Figura AIL8 Padrfio de escoamento Intermitente, ilustrando uma onda de grande
amplitude. R134a ¢ Di=17,4mm.
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Figura AIL9 Padrio de escoamento Intermitente, ilustrando uma onda de grande
amplitude na entrada do visor. R134a e D=17,4mm.

e SO

Figura AIL.10Padrio de escoamento Intermitente, ilustrando o momento que uma onda de
grande amplitude atinge a regidio superior do tubo. R134a e D=17,4mm.

Figura AIL11Padrfio de escoamento Ondulado, ilustrando as instabilidades hidrodindmicas
do escoamento. R134a e Di=17,4mm.
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Figura AIL.12 Padriio de escoamento Ondulado, ilustrando o momento da passagem de um
pistdo de liquido. R134a ¢ D=17,4mm.

Figura AIL13Padrdo de escoamento Anular, com a espessura do filme de liquido maior na
regido inferior do tubo. R134a ¢ Di=17,4mm.

Figura All.14Padrio de escoamento Intermitente, ilustrando as instabilidades
hidrodindmicas do escoamento. R134a e Di=17,4mm.

Figura AIL15 Transigio do padrdo em Bolhas para o Pistonado. R134a e D=12,7mm.
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Figura AIL16Padrio de escoamento Ondulado, Detalhe do rompimento de uma onda de
grande amplitude. R134a ¢ D=12,7mm.

Figura AIL17Padrdo de escoamento Anular, com a espessura do filme de liquido maior na
regidio inferior do tubo. R134a ¢ D;=12,7mm.

Figura AIL18Padrio de escoamento Anular, com menor espessura do filme de liquido que
a Fig. AILL17. R134a ¢ Di=12,7mm.

Figura AIL19 Transigio do padrio de escoamento Anular para Névoa. Detalhe da
espessura do filme de liquido na regifio inferior do tubo. R134a ¢ Di=12,7mm.
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