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RESUMO

GONZALES MAMANI, W. (2001). Estudo da condensagdo de refrigerantes halogenados ¢
suas misturas com oleo de lubrificagdo no interior de micro canais, Tese (Doutorado),
200p. Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos.

A presente pesquisa envolve um estudo teorico-experimental da transferéncia
de calor e da perda de carga na condensagdo e no escoamento monoféasico de tluidos
refrigerantes halogenados no interior de ldminas com micro canais. Os ensaios
consideraram o fluido refrigerante puro R-134a e a mistura quase azeotropica R-
410A. As laminas estudadas envolvem micro canais de se¢do quadrada de Dy=1,214
mm e de segdo circular de Dy=1,494 mm. Os ensaios de liquido subresfriado
compreendem velocidades massicas de 390 a 1360 kg/sm” para uma temperatura de
saturagdo de 40 °C e um subresfriamento de 10 °C. Por sua parte, os ensaios de
condensagdo foram realizados considerando um fluxo de calor constante de S
kW/m?, titulos do vapor de 0,1 a 0,9, velocidades massicas de 410 a 1135 kg/sm’,
temperaturas de saturagio de 40 a 50 °C e misturas Oleo-refrigerante com
concentragoes de 0leo em massa de 0,25 e 0,45%. Para cada condigdo de ensaio
foram avaliados o coeficiente de transferéncia de calor e a queda de pressdo por
atrito na ldmina ensaiada. Os resultados para escoamento monofasico apresentaram
consisténcia com relagdo as correlagoes tipicas aplicaveis a transferéncia de calor e
perda de carga para regime turbulento em tubos convencionais, apresentando, em
meédia, valores 12% superiores. Na maioria das condigoes de ensaios de
condensagdo, segundo mapas de escoamento disponiveis na literatura, foi
identificado o dominio do padrdo estritamente anular. Este comportamento foi
aferido pelos resultados experimentais de perda de carga mostrando dependéncia
quase exclusiva do pardmetro de Martinelli, e o mecanismo convectivo como
principal mecanismo de transferéncia de calor, caracteristico no padrao anular. Os
resultados de condensagao foram correlacionados a partir de abordagens empiricas
em fungdo do parametro de Martinelli e o conceito de velocidade massica
equivalente. Assim como, a partir de uma abordagem semi-empirica considerando
um modelo anular que permite avaliar os mecanismos principais de transferéncia de
calor e quantidade de movimento, avaliando a espessura do filme de liquido na
parede do canal. Finalmente, os resultados experimentais e os obtidos a partir das
correlagdes desenvolvidas sdo comparados com estudos disponiveis na literatura
relativos a laminas com micro canais.

Palavras-chave: Escoamento bifasico, condensagdo, micro canais, refrigerantes,
oleo, coeficiente de transferéncia de calor, perda de carga
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ABSTRACT

GONZALES MAMANI, W. (2001). Condensation study of halogen refrigerants and
mixtures with lubricant oil in microchannel tubes, Tese (Doutorado), 200p, Escola de
Engenharia de Sio Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos.

This project involves a theoretical-experimental study of heat transfer and
pressure drop in condensation and single phase flow of halogen refrigerants in
microchannel tubes. The tests include the pure refrigerant R-134a and quasi
azeotropic mixture R-410A. The microchannel tubes tested include one with square
ports of Dy=1,214 mm and other with circular port of Dy=1,494 mm. The subcooled
liquid tests considered the mass velocities of 390 to 1360 kg/sm’, the saturation
temperature of 40 °C and subcooled of 10 °C. The condensing tests considered a
constant heat flux of 5 kW/m?, vapor quality of 0,15 to 0,9, mass velocities of 410 to
1135 kg/sm’, saturation temperature of 40 to 50 °C and oil-refrigerant mixtures with
oil mass concentrations of 0,25 and 0,45%. For each test condition was evaluated the
coefficient of heat transfer and frictional pressure drop in the microchannel tube. The
single phase results agree with typical correlations used in conventional tubes to
evaluate the heat transfer and pressure drop in turbulent flow, even though the most
of experimental date are 12% higher. The most of flow patterns in condensation were
identified as annular using the flow patterns maps available on literature. This
behavior was verified through pressure drop results, which show exclusive
dependence on Martinelli Parameter. The heat transfer results show that the main
heat transfer mechanism was convective, typical in annular flow. The results of
condensation were correlated from empirical approachs using the Martinelli
parameter and the equivalent mass velocity concept. And, also a semi-empirical
approach modeling the annular flow to evaluate the mechanism of heat transfer
through the liquid film around the wall of the tube. Finally, the experimental results
and the results obtained through the models were compared with correlations referred
to microchannels available on the literature.

Keywords: Two phase flow, condensation, microchannels, refrigerant, oil,
coefficient of heat transfer, pressure drop
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1. Consideragdes iniciais

O interesse em estudar os fendomenos de transferéncia de calor e quantidade
de movimento no interior de canais de reduzidas dimensoes transversais, aqui
denominados de micro canais, intensificou-se desde a década dos oitenta, em virtude
da importéincia adquirida pelas suas aplicagdes em trocadores de calor com micro
canais, também chamados como trocadores de calor compactos. Tais trocadores de
calor distinguem-se por apresentarem elevada relagdo entre a area de troca de calor e
o volume, reduzida resisténcia térmica, baixo volume, reduzida massa total e baixa
carga do fluido do trabalho. Dentre as aplicagdes mais importantes, pode-se
mencionar a industria dos trocadores de calor para ar condicionado automotivo ¢
residencial, mediante trocadores de calor conformados por laminas com multiplas
passagens, chamadas de micro canais. Outra aplicagdo de importdncia, em processo
de pesquisa e otimizagdo, ¢ a que envolve resfriadores miniatura de alta densidade,
estampados em “chips” de alta velocidade, onde o fluido refrigerante escoa no
interior de micro canais seja em estado liquido ou evaporando.

O presente projeto visa um estudo teorico e experimental da transferéncia de
calor e da queda de pressio de fluidos refrigerantes halogenados puros e suas
misturas com oleo de lubrifica¢do no interior de laminas com micro canais utilizadas
em condensadores de fluxo paralelo, cujo esquema ilustrativo pode ser encontrado na
Fig.1.1. A fabricagdo dos trocadores de calor compactos, conformados em laminas

com micro canais, foi possivel em virtude dos recentes avangos tecnologicos em
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processos de extrusdo e brazagem do aluminio. A seguir apresenta-se uma introdugio
as caracteristicas mais importantes deste tipo de trocadores, uma vez que constituem
o objetivo final de aplicagdo dos resultados do presente estudo.

Um exemplo comercial de sua aplicagio ¢ a tecnologia dos condensadores de
fluxo paralelo da Modine Manufacturing PF®, Fig.1.1. Como pode-se observar, ¢
constituido de laminas com micro canais, aletas e cabeceiras. As aletas de aluminio
posicionadas entre as laminas sdo tipo ventiladas, que permitem uma intensificag¢do
da transferéncia de calor no lado do ar. As cabeceiras sdo tubos circulares de
aluminio com um didmetro maior em relagdo a largura das laminas por onde escoa o
fluido refrigerante. As cabeceiras tem dois propositos: a) proporcionam rigidez ao
trocador de calor, b) em conjungdo com os defletores, ajudam a distribuir o fluido

refrigerante entre as laminas de micro canais.

Entrada do Lz'gminas com
refrigerante Aletas louver micfo canais
= =] -l (@I ENNNNENNENRNED

T T A T TIIITIE M”M

Dh ~ Tmm (micro canal)
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I A A AT ARV ATREATRRATRAR = } superaquecido
NIRRT R AR AT =
[T T I = | | Regiaode
T T T T = | condensagao
Saida do (NI | Saida do =——- J -
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¢ RV R R VA T AT - = ' 1" subresfriamento

- ]
. <
Cabegote

refrigerante

Figura 1.1 Esquema de um trocador de calor com micro canais e fluxo paralelo.

A principal caracteristica deste tipo de trocador de calor sdo as ldminas com
micro canais, constituidas de tubos planos extrudados com multiplas passagens.
Estas passagens apresentam segdes transversais com diferentes geometrias
(quadradas, retangulares, circulares, triangulares, etc.). Os didmetros hidraulicos da
ordem de lmm sao tipicos da industria que produz laminas com micro canais, onde,
as passagens sdo de 5 a 20 vezes menores que nos tubos convencionais circulares e
planos, utilizados em trocadores de calor.

O mercado inicial dos trocadores de calor com micro canais foram

condensadores para sistemas de ar condicionado automotivo. Comparados com os
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tradicionais trocadores de tubos circulares e aletas planas, os condensadores de micro

canais apresentam as seguintes vantagens:

i) Os condensadores com micro canais sdo, em geral, mais compactos que os de
tubos e aletas para uma dada capacidade de transferéncia de calor. Esta
caracteristica resulta pela elevada relagdo entre a superficie de transferéncia
de calor e o volume do interior das laminas com relagdo aos trocadores de
calor convencionais. Assim, sdo possivels menores areas frontais no lado do
ar, desejaveis na industria frigorifica automotiva por limitagdes de espago.

i) Outra carateristica interessante € o baixo custo e a flexibilidade no circuito do
refrigerante proporcionados pelas cabeceiras, deflectores e laminas.

iii) O processo de brazagem deste tipo de trocador de calor permite a fabricagdo
em massa, o que acaba refletindo-se no custo. Assim, a tecnologia dos
trocadores de calor com micro canais € atrativa para elevados volumes,
mercados onde o custo € determinante, como em sistemas de ar condicionado
automotivo e alguns estacionarios.

iv) Gragas a flexibilidade na circuitagdo, os condensadores de micro canais
apresentam relagdes de superficies de transferéncia de calor e volume do
interior das laminas superiores aos dos trocadores de tubos circulares, isto, é,
permite a redugdo da carga de refrigerante do sistema.

V) A redugdo de carga de refrigerante é desejavel por razoes de redugao de custo
e meio ambientais.

A rapida implementagdo da tecnologia dos micro canais na industria
automotiva foi facilitada pelas vantagens anotadas acima e sua flexibilidade no
momento do projeto do ciclo frigorifico, possibilitadas pela adequagao do sistema de
distribui¢do através das cabeceiras e as laminas para necessidades especificas. No
caso do condensador esquematizado na Fig.1.1, o nimero de laminas com micro
canais no primeiro passo sera maior para resfriar maior volume de vapor o mais
rapido possivel. Posteriormente, na medida em que o fluido condensa o nimero de
laminas por passo sera reduzido dependendo da velocidade do processo de
condensagdo. Assim, o ultimo passo incluira menor numero de ldminas por
considerar na maioria dos casos liquido subresfriado. Atualmente, projetistas de

sistemas de ar condicionado estacionarios estdo considerando os trocadores de calor
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de micro canais motivados pela redugao consideravel do tamanho e possibilidade de
redugdo de carga. Com a mesma motivagdo, a comunidade cientifica investiga o
comportamento dos fluidos refrigerantes mais comuns, novos e alternativos, para
aplicagbes em trocadores de calor (condensadores e evaporadores) conformados por
laminas com micro canais.

A tecnologia dos micro canais ¢ relativamente nova e ainda ndo passou por
um processo de otimizagdo. Para projeto, € importante avaliar os parAmetros que
governam o desempenho das ldminas com micro canais em termos do coeficiente de
transferéncia de calor, perda de carga e fragio de vazio. Estes fendmenos, pouco
estudados no passado, receberam alguma atengdo em anos recentes, Heun (1995) e
Yang e Webb (1996). Nessas condi¢des, a presente pesquisa foi proposta com

objetivo de propiciar um melhor conhecimento do referido fenémeno.

1.2 Estado da arte

Importante nimero das pesquisas referidas a micro canais, foi desenvolvido
visando aplicagdes de resfriamento de circuitos eletronicos. No entanto, sio poucos
os trabalhos especificamente referidos a sua aplicagio em trocadores de calor
conformados por laminas com micro canais para processos de condensagao e
evaporagao.

Aspectos fisicos dos fendmenos de transferéncia de calor e queda de pressio
no interior de canais de dimensoes reduzidas nio foram ainda bem entendidos. Em
relagao ao escoamento monofasico, ainda existem questionamentos como: as faixas
de nimeros de Reynolds para o desenvolvimento dos regimes de escoamento
laminar, turbulento e a transi¢do e sua dependéncia da geometria dos micro canais.
Com relagdo ao escoamento bifasico no interior de micro canais, os mapas de
padrées de escoamento no interior de didmetros reduzidos obtidos para misturas ar-
agua, tém mostrado significativas diferengas com relagdo aos dos tubos
convencionais. Nesta década também foram desenvolvidos alguns estudos de
transferéncia de calor e queda de pressio para processos de condensagdo e
evaporagdo no interior de micro canais. A maioria destes estudos consideram

refrigerantes halogenados puros e adotam correlagdes obtidas a partir de resultados
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para dutos convencionais, sem desenvolver um modelo especifico para micro canais.
Nio existem estudos que envolvam misturas quase azeotropicas e efeitos de oleo de

lubrificagdo no interior de micro canais.

1.3 Objetivo da pesquisa

O objetivo principal da pesquisa relatada no presente documento ¢ o estudo
teorico/experimental da transferéncia de calor e queda de pressio na condensagdo
dos fluidos refrigerantes no interior de laminas com micro canais. Para tal efeito, sera
considerado o refrigerante puro R-134a e a mistura quase-azeotropica R-410A,
estudando, em ambos os casos, o efeito do oleo de lubrificacdo. Inicialmente, os
ensaios experimentais consideraram o escoamento de liquido subresfriado no sentido
de aferir o desempenho do equipamento experimental e verificar o comportamento
do escoamento monofasico em regime turbulento. A mudanga de fase dos
refrigerantes foi considerada através de ensaios de condensagdo parcial que
permitiram obter dados locais, ou seja, variando o titulo médio de ensaio na segdo de
testes. Obtidos os dados experimentais, foram identificados os padroes de
escoamento bifasico associados a cada um dos ensaios, baseados em mapas de
escoamento apropriados para micro canais. Posteriormente, foi realizada uma analise
critica dos resultados, avaliando o coeficiente de transferéncia de calor e a queda de
pressdo devida ao atrito no interior das [aminas. Ao mesmo tempo, foram adequados
modelos matematicos para correlacionar os resultados experimentais, tanto do
coeficiente de transferéncia de calor quanto da queda de pressdo locais. Finalmente,
os resultados foram confrontados com resultados obtidos a partir das correlagdes
disponiveis na literatura.

O presente trabalho sera dividido em trés partes: a primeira, que compreende
os fundamentos tedricos e revisao da literatura, serd apresentada no capitulo 2. A
segunda trata do detalhamento da bancada de ensaios, procedimento experimental e
tratamento dos dados, capitulo 3. Por fim, a terceira parte trata da analise dos
resultados experimentais, desenvolvimento dos modelos e conclusoes, aspectos

desenvolvidos nos capitulos 4, 5 e 6.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS E REVISAO DA LITERATURA

2.1 Introdug¢io

Este capitulo apresentara os fundamentos teoricos e a revisdo das pesquisas
disponiveis na literatura relativas a transferéncia de calor e quantidade de movimento
no interior de micro canais. Este estudo permitira identificar o estado da arte do
estudo de ambos fenomenos fisicos. A pesquisa bibliografica permitiu observar que
grande parte da literatura disponivel refere-se a dutos com didmetros convencionais.
Assim, as pesquisas mais relevantes para dutos convencionais foram estudadas por
conter informagio valiosa e representarem o ponto de partida no estudo do
escoamento e transferéncia de calor em micro canais. No entanto, sera dada maior
énfase aos estudos tedricos e experimentais especificos para micro canais, com
especial atengdo aquelas pesquisas que envolvem laminas com micro canais de
caracteristicas similares as estudadas na presente pesquisa.

A literatura referida as caracteristicas de escoamento e transferéncia de calor
em canais de reduzidas dimensoes utiliza diversos termos para descrever o tamanho
do canal (e.g., nano, micro, meso, compact, ultra-compact, small, narrow, etc.). Ndo
existe um didmetro hidraulico unico que separe os micro canais dos canais
convencionais. Mehendale et al. (1999) alerta quanto a necessidade de estabelecer
uma terminologia precisa para um melhor entendimento entre a comunidade
cientifica. No presente trabalho considera-se laminas de aluminio com canais

extrudados da ordem de Dy~lmm, que serdao denominados de micro canais, ao passo
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que os canais com Dp>5mm serdo designados por convencionais. A seguir,
inicialmente, serd apresentada a teoria relativa ao escoamento monofisico em regime
turbulento e, posteriormente, a relativa ao escoamento bifasico em processos de

condensagio.

2.2 Escoamento monofisico

Diversos estudos foram desenvolvidos para avaliar a queda de pressio e
transferéncia de calor com escoamento monofasico no interior de canais para
condigdes de regime laminar, turbulento e de transigdo entre os dois regimes. O
interesse da presente pesquisa concentra-se no regime turbulento, visando aplicagdes
na industria de condensadores automotivos com micro canais, em que, para
condigdes tipicas de operagio, as regides monofasicas, se caracterizam pelo regime
turbulento, Mamani e Jabardo (1999). Em dutos convencionais, o escoamento é
turbulento quando o nimero de Reynolds atinge valores maiores que um valor
critico. Na maioria dos estudos, o limite inferior do nimero de Reynolds critico, Res,
amplamente aceito, ¢ de 2000. A transi¢do para o regime turbulento acontece na

faixa do nimero de Reynolds, 2000<Re<4000.

2.2.1. Queda da pressio por atrito

2.2.1.1. Dutos de diaAmetros convencionais

No escoamento turbulento, por sua complexidade, ¢ dificil avaliar a queda de
pressdo analiticamente; deve-se recorrer a dados experimentais e utilizar analise
dimensional para correlaciond-los. No escoamento turbulento plenamente
desenvolvido, a queda de pressdo, Ap, devida ao atrito, num tubo horizontal de area
constante, depende do diametro, D, do comprimento, L, da rugosidade, €, da
velocidade média, U, da massa especifica, p, e da viscosidade, p, do fluido.
Aplicando anélise dimensional e conhecendo que a perda de carga é diretamente

proporcional a L/D, pode-se escrever que:
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Sy e

onde, /=n(Re,&D) é conhecido como o coeficiente de atrito de Darcy, determinado
experimentalmente, e representa um dos parametros mais importantes em projetos
para o escoamento em dutos. Este coeficiente pode ser relacionado com a definigio

do coeficiente de atrito de Fanning,

TJ
C,=—2 = f/4 (2.2)
1 e
5P

onde, 1, ¢ a tensdo media de cisalhamento na parede ao longo do perimetro. O
coeficiente de atrito de Fanning sera o considerado ao longo do presente trabalho. O
gradiente da queda de pressdo por atrito em escoamento monofasico, dp/dz, em

termos da velocidade massica, G, pode ser escrito como,

_dp _~ 267 (2.3)

dz

Em regime laminar, o coeficiente de atrito depende exclusivamente do
nimero de Reynolds e da geometria ( a rugosidade apresenta uma influéncia minima)
resultando, para canais circulares, C=16/Re e, para canais de se¢do quadrada,
C=14,227/Re, citados na Tabela 2.3. No entanto, para regime turbulento, a
rugosidade da superficie € um parametro importante por que poderia intensificar a
presenga de vortices perto da parede e provocar a ruptura da sub-camada laminar (ou
viscosa) que no regime turbulento € muito fina e, assim, aumentar significativamente
0 atrito na parede.

Para dufos circulares algumas correlagées para o coeficiente de atrito em
regime turbulento foram desenvolvidas. Segundo White(1991), Blasius (1913)

correlacionou resultados do coeficiente de atrito para escoamento turbulento em
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dutos de superficie lisa, com base na analise dimensional, resultando a seguinte
equacao,

C, ~0,0791Re™"* 4000 <Re<10’ (2.4)

Em 1935 Prandtl desenvolveu outra equagdo baseada na lei da parede e
desprezando a subcamada laminar. Correlacionando dados experimentais, Prandtl

obteve a seguinte relagio, valida para tubos lisos,

4lcf = 2log(Re J4C, )-08 Re>4000 (2.5)

Em 1939, Colebrook desenvolveu um modelo que incorpora os efeitos de

rugosidade, dado pela seguinte equagao:

-‘ 2
_ _2.0log elD Sl

+ —
4C, 37 Reyf4C,

(2.6)

Embora as correlagoes mostradas anteriormente apresentem uma significativa
precisio, deve-se notar que sao implicitas em Cy, dificultando sua utilizagdo. Moody
(1944) representou graficamente a Eq.(2.6), mostrando o coeficiente de atrito de
Darcy vs. o nimero de Reynolds e a rugosidade relativa (/D).

Churchill (1977a) desenvolveu uma forma assintotica explicita para o

coeficiente de atrito aplicavel aos regimes laminar e turbulento, para tubos lisos e

C * 2 12 | 1/12
o S, || G VO S 2.7
2 KRe] (4 +B)3’2] )

rgosos,

onde,

16 16
A =[2,457In 091 e B= (M] (2.8)
(7/Re)™ +0,7¢/D Re
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Uma forma explicita da equagdo de Colebrook foi levantada por Haaland

(1983), apresentando a seguinte forma,
1 glD

——— = —18log| —=
’ og[( T

6 9
)]‘” : J (2.9)

Re

b

Para dutos ndo circulares, Obot (1988) mostrou que o coeficiente de atrito
para escoamento turbulento em dutos ndo circulares pode ser avaliado considerando
as correlagdes para tubos circulares, desde que sejam utilizadas apropriadas
dimensdes caracteristicas. Obot verificou que o didmetro hidraulico representa uma
dimensdo caracteristica que proporciona similaridade dindmica no escoamento em
dutos ndo circulares e os circulares. Assim, ele sugere a utilizagdo do didmetro
hidraulico como dimensdo caracteristica do escoamento para avaliar o coeficiente de
atrito.

Em escoamento plenamente desenvolvido do tipo Poiseuille, o conceito de
didmetro hidraulico num duto de segdo transversal constante qualquer resulta de um
balango de forgas na dire¢do do escoamento considerando um elemento de volume.
Assim, de existir o equilibrio entre as forgas de pressdo e as forgas de arrasto na

parede, ¢ valido afirmar que:
(-dp/dz)dz A = 1,Pdz (2.10)

onde, A representa a se¢do transversal do duto, P o perimetro da se¢io e 1, a tensio
de cizalhamento na parede. Da equagdo anterior obtém-se que, t,= (A/P)(-dp/dz), por
outro lado, no caso de uma segdo circular resulta t,= (D/4)(-dp/dz). Como pode ser
observado ambas relagdes apresentam uma analogia evidente e considerando um
duto ndo circular pode-se estabelecer que (A/P)=(Dy/4), onde, Dy, é definido como o

didmetro hidraulico da segdo transversal, representado por:

Dy, = 4(A/P)=4 (Area de escoamento/Perimetro molhado) (2.11)
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2.2.1.2 Dutos de diametros reduzidos

Existe pouca informagdo disponivel na literatura relacionada ao escoamento
em dutos de pequeno didmetro. Recentemente comegaram a aparecer alguns
trabalhos que estudam o escoamento em ldminas com micro canais visando
aplicagdes em trocadores de calor compactos, similares aos utilizados no presente
estudo. No entanto, a area pioneira € a industria eletronica. Desde a década do 80, na
indastria de componentes eletronicos ("chips”), verifica-se uma necessidade crescente
de produzir sistemas de alta velocidade, mais compactos e com uma significativa
capacidade de remogdo de calor (VLSI, very large scale integrated”).

Tuckerman e Peace (1981) foram os primeiros a realizar uma pesquisa
teorico/experimental mostrando a possibilidade do resfriamento de circuitos
integrados planos mediante o escoamento forgado de um liquido na base do
componente eletronico (substrato de silicio). O fluido escoa no interior de micro
canais de se¢do retangular 57x365 pm posicionados num substrato de silicio de 1
cm’. Eles verificaram que o coeficiente de atrito apresentou maiores valores
relativamente aqueles obtidos mediante correlagdes classicas utilizadas em tubos
convencionais. Este trabalho concentrou-se mais em aspectos relacionados a
transteréncia de calor, que serdo discutidos na segéo posterior.

Wu e Little (1983) obtiveram dados experimentais para o coeficiente de atrito
no escoamento de fluidos gasosos (ar, N, e Hy ) no interior de canais de silicio e
vidro em regime laminar e turbulento. Os canais apresentavam dimensoes variando
entre 130 e 200 um de comprimento e entre 30 a 60 pm de altura, caracteristicos das
aplicagoes de resfriamento de circuitos integrados e resfriadores miniatura “Joule-
Thomson™". Wu e Little constataram que o escoamento laminar ocorria para Re<900,
ou seja, verifica-se uma antecipagdo da transigdo para escoamento em regime
turbulento com relagdo aos dutos convencionais. Eles atribuem este comportamento
aos efeitos da rugosidade relativa, significativamente elevados para dutos pequenos.
Quantitativamente, o coeficiente de atrito na regido laminar apresentou valores

superiores as solugdes analiticas para dutos convencionais de seg¢do retangular. Em

o  Este tipo de resfriadores utilizam o principio de Joule-Thomson para resfriamento rapido de
componentes miniatura (utilizados em cryogenia), onde, o gds escoa por canais muito finos, da
ordem de 50 a 100 pm de didmetro hidraulico.
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regime turbulento, o coeficiente de atrito continua dependendo do Re, apresentando
valores sempre superiores aos obtidos a partir da relagdo de Blasius. Correlacionando

seus dados experimentais, Wu e Little chegaram as seguintes correlagdes:

C,=(275+2)/Re para Re<900 (2.12)
C, =0,04125(3,48 - log Re)"* +(0,02 £0,00175) para 900<Re<3000  (2.13)
€= (0,048 +0,004)/ Re™" para 3000<Re<15000  (2.14)

Peng et al.(1994a) desenvolveram um estudo tedrico-experimental do
escoamento monofasico de 4gua no interior de micro canais retangulares, com
didmetros hidraulicos da ordem de 0,133-0,367 mm e uma relagdo entre altura e
largura de 0,033 a 1. Os resultados apontam para uma transigdo para regime
turbulento ocorrendo para nimeros de Reynolds na faixa de 200<Re<700, muito
inferiores ao caso dos dutos convencionais. Segundo esses autores o nimero de
Reynolds critico ¢ afetado pelo didmetro hidraulico, diminuindo na medida em que
diminuem as dimensoes do canal. O coeficiente de atrito, tanto no regime laminar
quanto no turbulento, pode ser reproduzido por uma correlagdo do tipo Blausius.
Especificamente, para regime laminar, o coeficiente de atrito resultou proporcional a
Re']‘gg, ¢ para o turbulento a Re®™ Os parametros geomeétricos, diametro hidraulico
e relagdo de aspecto, foram os que apresentaram um efeito mais pronunciado no
escoamento. Em geral, aumentando a relagdo de aspecto incrementa-se o coeficiente
de atrito e a redugdo do didmetro hidraulico do canal diminui o coeficiente de atrito
para uma dada relagdo de aspecto. Verificou-se a existéncia de uma faixa critica da
relagio de aspecto (aproximadamente 0,5), onde, os resultados experimentais
resultaram inferiores aos obtidos mediante as correlagoes classicas. Peng et al.
apresentam correlagdes para o escoamento de agua em micro canais. No caso do

regime laminar propuseram :
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CJ
s = 4Re],98 (215)
e para regime turbulento plenamente desenvolvido
C
r- 4Ref1,7z (2- 16)

onde C; e C; sdo coeficientes empiricos para regime laminar e turbulento. Os valores
desses coeficientes variam com a geometria do micro canal como indicado na Tabela
2.1

Tabela 2.1 Resultados experimentais de Peng et al.(1994a)

Teste |Dy[mm] |H/W Re.q K, G C, ' =fep/Frco
1 0,343 0,750 700 14,47 11200 8550 1,26
2 0,300 1,000 700 14,22 27250 9650 3,12
3 0,267 0,500 700 15,55 7150 10100 0,75
4 0,240 0,667 400 14,83 10650 4550 1,62
5 0,200 1,000 200 14,22 8100 5025 3,16
6 0.150 0,333 200 17,20 6050 1730 1,96
7 0,133 0,500 200 15,54 1300 455 0,47

Graham e Dunn (1995) estudaram o escoamento monofasico e a transferéncia
de calor de nitrogénio e R134a escoando em micro canais de didmetro variando na
faixa 0,619mm<D;<1,494mm. Os resultados obtidos para o nitrogénio permitiram
levantar o coeficiente de atrito na faixa do nimeros de Reynolds 500<Re<20000.
Segundo Grahan e Dunn, em todas as geometrias testadas (micro canais retangulares,
triangulares e circulares) a regido laminar apresentou um coeficiente de atrito
equivalente as obtidas em dutos convencionais. O niimero de Reynolds critico em
micro canais circulares resultou ser igual a 2100, porém, no caso dos canais nao
circulares, obtiveram-se valores inferiores. Para micro canais circulares, o coeficiente
de atrito para os regimes de transi¢do e turbulento era adequadamente correlacionado

pela correlagdo de Churchill(1977a). Para geometrias ndo circulares, o coeficiente de
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atrito segue a correlagdo de Churchill desde que uma dimensdo caracteristica
adequada seja utilizada no nimero de Reynolds.

Yang e Webb (1996b) desenvolveram um estudo teérico/experimental para o
escoamento monofasico e bifasico de R12 no interior de micro canais lisos e
ranhurados (superficies de intensifica¢ido) de Dy=2,64mm e 1,56 mm. Eles estudaram
o escoamento de liquido subresfriado em regime turbulento. Os resultados indicam
que, para um mesmo valor de nimero de Reynolds, o coeficiente de atrito em canais
ranhurados apresentou valores aproximadamente o dobro daqueles observados em
canais lisos. Os testes envolveram nameros de Reynolds na faixa de
2500<Re;,<25000. Os resultados de Yang e Webb ficaram 14% e 36 % acima dos
proporcionados para canais lisos e ranhurados, respectivamente. As seguintes

correlagdes sao propostas por Yang e Webb:

C, =0,0676 Re;”* para micro canais lisos (2.17)

C, =0,0814Re,"” para micro canais ranhurados (2.18)

2.2.2 Coeficiente de transferéncia de calor
2.2.2.1 Dutos de diametros convencionais

Incropera e DeWitt (1990) apresentam um interessante sumario das distintas
correlagoes para regime turbulento plenamente desenvolvido em tubos
convencionais. Adotando a analogia de Chilton-Colburn que relaciona a

transferéncia de calor com a quantidade de movimento

C,12=58Pr*" = RN—;Prz” (2.19)
err

Substituindo o coeficiente de atrito por uma relagdo do tipo Blasius, obtém-se a

457y 173
Pr

equagdo familiar de Coulburn, Nu=0,023Re . A versdo sugerida por Dittus e

Boelter € a seguinte,
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Nu = 0,023Re*”” Pr” (2.20)

onde, n=0,4 para aquecimento e n=0,3 para resfriamento.
Petukhov et al. (1970) desenvolveram a seguinte correlagdo valida para

0,5<Pr<2000 e 10*<Re<5x10°;

N (, 12)RePr -
= X
1075 20 422y 15 7 JE TolpE1)

Re 1+10Pr

Posteriormente, Gnielinski (1976) utilizou a correlagio de Petukhov et al.
como base para o desenvolvimento de uma correlagdo mais precisa, inclusive para
numeros de Reynolds reduzidos. Utilizando um conjunto de dados experimentais

para tubos circulares, originados em varios estudos, Gnielinski propds a seguinte

correlagao,
(C, 12)Re-1000)Pr
Nu = = (2.22)
1+12,7,/C, /2(pr** - 1)

onde,

C, =0,25[1.82In(Re) -~ 1.64] para Re>10", (2.23)
&,

C, =0,0791Re ™" para 2300<Re<10" (2.24)

Shah e Bhatti (1987) recomendam a correlagdo de Gnielinski para Pr>0,5,
faixa de interesse do presente trabalho. Embora a correlagdo de Gnielinski apresente
um bom comportamento para Re>2300, um exame minucioso do artigo de Gnielinski

revela que a comparagdo com dados experimentais foi realizada para Re<500000.
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Churchill (1977b) desenvolveu uma equagido assintotica para a transferéncia
de calor, valida para uma ampla faixa de valores de Re e Pr. A equagdo proposta por

de Churchill assume a seguinte forma:

-5

o (200-Re) /365 0,079,/C, /2 RePr
+| Nu, +

W e

Nu' = Nu® + (2.25)

com Nu;=3,66 e Nu,=4,8 para uma condigdo de contorno de temperatura constante
da superficie aquecida, e Nu;=4,36 e Nu,=6,30 para condigdes de fluxo de calor

constante. Churchill recomenda a Eq.(2.7) para o coeficiente de atrito Cy.

2.1.2.2 Dutos de diaAmetros reduzidos

Tuckermann e Pease (1981) desenvolveram um dos primeiros trabalhos
teorico/experimentais para avaliar o coeficiente de transferéncia de calor em micro
canais paralelos em um substrato de silicio. Trabalhando com escoamento laminar
plenamente desenvolvido, na faixa de Re<2100 e Pr>5, eles verificaram que o
coeficiente de transferéncia de calor ¢ compativel com aqueles obtidos em dutos de
dimensao convencional. Posteriormente, Wu e Little (1984) levantaram resultados
para os regimes laminar e turbulento. Na regido laminar, Re<1000, para condigoes de
temperatura de parede constante, os resultados foram comparaveis aos dos dutos
convencionais. Por outro lado, para regime turbulento, Re>3000, sugerem uma

correlagao semelhante a proposta por Dittus e Boelter,

Nu = 0,0222Pr"" Re""” (2.26)

Segundo Wu e Little, verifica-se uma intensificagdo na transferéncia de calor
com a rugosidade, embora acompanhada de uma elevagao no coeficiente de atrito.

Wang e Peng (1994) pesquisaram a convec¢do forgada do escoamento
monofasico de agua e metanol em micro canais. Os resultados mostram que a

transigdo para regime turbulento ocorre para numeros de Reynolds entre 1000 a



CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS E REVISAO DA LITERATURA 17

1500, ou seja, valores inferiores aqueles tradicionalmente aceitos em canais de
didmetros convencionais. O coeficiente de transferéncia de calor para regime
turbulento plenamente desenvolvido foi correlacionado por uma equagio similar a de
Dittus e Boelter, com o coeficiente igual a 0,00805. Além disso, eles afirmam que as
caracteristicas de transferéncia de calor sdo significativamente afetadas pela
temperatura, velocidade do liquido e geometria dos micro canais. Assim,

posteriormente, Peng et al. (1994) propdem a seguinte equacio,

Nu = C, Re*® Pr'” (2.27)

onde Cy € um coeficiente empirico que depende do regime de escoamento e da
geometria do micro canal, representada pela relagdo entre altura e largura, H/W. Os
resultados de Cyy e H/W mostram que para regime laminar H/W=0,75, corresponde a
um Cy maior. Para regime turbulento, verificou-se a presen¢a de um valor 6timo de
Cy na faixa 0,5<H/W<0,75. A Tabela 2.2 apresenta um sumario dos distintos valores

de Cy obtidos por Peng et al.

Tabela 2.2 Coeficientes para a Eq.(2.27) segundo Peng et al.(1994b)

Teste Dy[mm] H/W Ch laminar Cr tibatents
1 0,343 0,750 0,0580 0,01340
2 0,300 1,000 0,0384 0,00726
3 0,267 0,500 0,0426 0,01660
4 0,240 0,667 0,0472 0,09260
5 0,200 1,000 0,0468 0,00696
6 0,150 0,333 0,0104 0,00483
7 0,133 0,500 0,0285 0,00939

Outra pesquisa interessante foi apresentada por Peng e Peterson (1996)
envolvendo o escoamento de agua em micro canais e placas retangulares com
didmetro hidraulico da ordem de 0,113 a 0,367 mm. Eles caracterizaram a geometria
do micro canal pela relagdo de forma e a relagao entre o didmetro hidraulico e a
distancia entre centros. Para escoamento turbulento, introduziram o parametro
adimensional Z=min(W,H)/max(W,H), que carateriza uma configuragdo 6tima para a
transferéncia de calor, resultando, aproximadamente, igual a 0,5. Também sugerem
correlagdes empiricas para avaliar o coeficiente de transferéncia de calor e a queda

de pressao.
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Graham e Dunn(1995) obtiveram dados experimentais para analisar as
caracteristicas de transferéncia de calor do R-134a em laminas com micro canais.
Trabalharam com liquido subresfriado para 1000<Re<7000 e vapor superaquecido
para 10000<Re<70000. O nimero de Nusselt em todos os tubos testados, com
excepgido do micro canal de segdo menor Dy=0,619mm, satisfazem a correlagéo de
Gnielinski (1977) com uma precisio de 10%. Posteriormente, Heun (1995)
desenvolveu um estudo sistematico do efeito da geometria dos micro canais testados
por Granhan e Dunn. Ao mesmo tempo, Heun verificou a adequagdo da correlagao
de Gnielinski (1976) para Re>10000 e Pr=0,8 com uma precisdo de 10% e com uma
precisdo de até 20% para 3000<Re<7000 e Pr =3,5.

Yang e Webb (1996a) elaboraram um estudo da transferéncia de calor para o
escoamento de liquido subresfriado de R12 em laminas de aluminio com micro
canais lisos e ranhurados com Dy=2,64 mm e 1,56 mm. Os valores experimentais
para o coeficiente de transferéncia de calor satisfizeram a correlagdo de Petukhov et
al.(1973) com 10% de aproximagdo. Os resultados foram obtidos para regime
turbulento na faixa de 4000<Re<21000 e baseiam-se no didmetro hidraulico e na
area interna de troca de calor das laminas.

Adams et al(1997) pesquisaram o escoamento monofasico da agua em micro
canais em regime turbulento e Dy=0,76 mm e 1,09 mm, para 3200<Re<23000 e
4.21<Pr<6,43. Verificaram que o nimero de Nusselt ¢ significativamente superior
para o canal de 0,76 mm de didmetro com relagdo ao obtido a partir de correlagoes
convencionais como as de Petukhov et al.(1973) e Gnielinski (1976). Por outro lado,
o canal de 1,09 mm apresentou um menor desvio e valores comparaveis aos da
correlacdo de Gnielinski. Adams et al. sugeriram uma corregdo da correlagdo de

Gnielinski a fim de adequa-la a seus resultados, sugerindo a seguinte forma:

Nu = Nug, (1+F) para 2600<Re<23000 e 1,53<Pr<6,43 (2.28)

onde, Nug. é o nimero de Nusselt segundo Gnielinski e F=C,Re[1-(D/D,)*] é o
termo que considera os efeitos de geometria dos micro canais, sendo C0=7,6x10'5 e

D,=1,164 mm.
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A pesquisa bibliografica relativa ao escoamento monofasico permite fazer as
seguintes conclusdes: i) A maioria dos estudos relativos a micro canais mostram cque
a transi¢do do regime laminar para turbulento antecipa-se em tubos de diametros
muito pequenos. No entanto, ainda nio existe uma fronteira de transigdo bem
definida. Segundo Wu e Little (1983) a transi¢do comega a Re=900, entretanto, para
Peng et al.(1994a) isto pode ocorrer na faixa de 200<Re<700, em ambos casos
inferiores ao apresentado em tubos convencionais. E importante notar que estes
estudos consideraram canais com didmetros hidraulicos da ordem de 0,133 a 0,367
mm. Por outro lado, segundo Graham e Dunn (1995), considerando didmetros entre
0,619 e 1,494 mm, a transi¢do acontece a Re=2100, ou seja, praticamente igual aos
tubos convencionais. Isto mostra a necessidade de realizar estudos paramétricos do
efeito do didmetro do micro canal na transi¢do do regime laminar para turbulento. As
diferengas de didmetro estdo associadas ao tipo de aplicag@o, a industria eletronica,
em geral, utiliza didmetros da ordem de 0,05 a 0,3 mm, ao passo que, a industria de
trocadores de calor com micro canais utiliza didmetros entre 0,7 a 1,5 mm,
aproximadamente; ii) Os resultados de perda de carga em micro canais, para regime
turbulento, em geral, apresentaram valores superiores as obtidas a partir da relagao
de Blasius. Um dos motivos para esse comportamento poderia estar relacionado aos
efeitos da rugosidade relativa, que resultam significativos em micro canais; e iii)
Com relagdo aos resultados de transferéncia de calor, a maioria dos estudos mostram
uma intensificagdao da transferéncia de calor em micro canais com relagio as
correlagdes validas para tubos convencionais, entretanto, alguns estudos como Wang
e Peng (1994) verificaram um decréscimo na troca de calor em micro canais. Estas
diferengas podem estar relacionadas aos didmetros considerados em cada estudo.
Adams et al.(1997) confirma este efeito mostrando que em tubos de 0,79 mm
apresenta-se uma intensificagdo na transferéncia de calor, ao passo que em tubos de
1,09 mm apresenta-se valores comparaveis aos obtidos a partir da relagio de
Gnielinski (1976).

As Tabelas 2.3 e 2.4 apresentam um resumo das correlagdes para avaliar o
coeficiente de atrito e o numero de Nusselt, respectivamente, aplicaveis ao

escoamento monofiasico em dutos convencionais e de diametros reduzidos.



Tabela 2.3 Coeficiente de atrito para escoamento monofasico

Dutos de didmetros convencionais

Autor Correlacio Geometria Regime Eg.
C;Re=16 Circular
Shah ¢ London C,Re=1422 Quadrada Laminar
(1978) C,Re=1333 Triangular Re<2000
Prandtl (1935) P W Circular Turbulento (2.5)
;o)) Re>4000
Colebrook (1939) Y g{c:‘D . 251 ] Circular Turbulento (2.6)
Jac, 37 ReJac,
Blasius(1913) C,=0,079Re™"* 4000<Re<2x10° Circular Turbulento (2.4)
C, =0,046Re™" Re>2x10°
Cf 8 12 1 hraz
2 [[R_u] v tA+B)%’=] Laminar,
Churchill (19772) 16 . Circular transi¢do e 2.7
A =[2,4571n{ 1 H g [3 7530] turbulento
(7/Re)” +0,27¢/D Re
Petukhov et al. (1970) C,=0,25(1,82Log (Re)-1,64)" Circular Turbulento (2.23)
0,5<Pr<2000 ; 10°<Re<5x10°
Haaland (1983) L 8100[’ £/D. yu 4 G J Circular Turbulento 2.9
\/E TR 37 Re
Dutos de didmetros reduzidos ou micro canais
. A 4C, = (110 £8)/Re : Re<900 Laminar (2.12)
WueLittle (1983) | 4c _0165(3.48 - log Re)* +(0.081:0,007) : 900<Re<3000 Retmugular g g {ig
4C, =(0,195£0,017)/Re" ; 3000<Re<15000
Peng et al. (1994) o= 5 el Retangular Laminar (2.15)
| R © ReMT Turbulento (2.16)
C, =0,0676Re;™* micro canais lisos Retangular Turbulento (2.17)
Yang ¢ Webb (1996b) 2500<Re<25000 | (2.18)

C, =0,0814Re;*® micro canais ranhurados
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Tabela 2.4 Numero de Nusselt para escoamento monofasico

Dutos de diimetros convencionais

Autor Correlacao Geometria Regime Equacio
Shah ¢ Bhatt1 Nu=4,36 (fluxo de calor constante na parede) Laminar
(1987) Nu=3,66 (temperatura constante na parede) Circular
Dittus ¢ Boelter Nu=0023Re¥ Pr"  0.7<Pr<160 Circular Turbulento
(1930) R‘ 1D b\ n=0,3 resfriamento Re>10* (2.20)
SRLIDY £ 2l n=0.4 aquecimento
(C,/2)RePr
A = 900 0,63 Turbulento
1,07 + —+ ———12,7./C . /2(Pr*"*-1 ;
Petukhov et al. T Re P10V (Br2-1) Circular 0,5<Pr<2000 2.21)
(1970) onde, 4C, =[1,82In(Re) - 1,64]* para Re>10° 10°<Re<5x10°
4C, =03164Re™/* para 2000<Re<10"
Gnielinski - (C, 12)Re-1000)Pr Circular Turbulento
(1976) u= = T 0,5<Pr<2000 (2.22)
1+12,7,[C, 72(Pr*"*-1) 300 e 10°
273
Nt = Nl & o (2200-Re)/365 b I 0,079,/C, /2 RePr Laminar.
: Nu? ? (+Pres ) Circular transigdo ¢ (2.25)
X
turbulento
Churchill
(1977b) Nu;y=3,657 e Nu,=4,8 temperatura constante nas paredes

Nu;=4.364 ¢ Nu,=6,3 fluxo de calor constante nas paredes
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Dutos de diametros reduzidos ou micro canais

Autor Correlacio Geometria Regime Equacio
Wu e Little Nu = 0.00222 Re!:0? pr 04 Retangular Turbulento (2.26)
(1983)
Peng et al. Nu=C, Re"“pr'” Laminar
(1994) Nit=C,, Re" pr'? Retangular Turbulento (2.27)
Wang e Peng Nu = 0,00805Re%Pr"  0.7<Pr<160 Retangular Turbulento
(1254} Re>10000  L/D>10
Graham ¢ Dunn Circular Turbulento
(1995) Nu = Nugnictinski Triangular e 10*<Re<7x10*
Retangular
Yang ¢ Webb Nu=Nuperihov e al. Retangular Turbulento
(19662) 4x10°<Re<2,1x10°*
Nu = Nu, (1 +F ) ., Nug= Numero de Nusselt de Gnielinski Turbulento
Adams et al. Retangular 3200<Re<23000 (2.28)
(1997) 4,21<Pr<6,43

B= C-R{l . [RJ‘} ¢ sendo C=7,6x10" ¢ D,=1,164 mm.
D

a
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2.3 Escoamento bifasico

Nesta se¢do serdo apresentados os trabalhos mais importantes da literatura
relacionados ao estudo de padroes de escoamento, queda de pressdo e mecanismos de
transferéncia de calor para escoamento bifasico em dutos horizontais de pequeno
diametro. Este tipo de escoamento apresenta-se em processos com mudanga de fase
como ¢ o caso da condensagéo, objeto de estudo do presente projeto. Na parte inicial
de cada secdo serdo estudados os trabalhos mais relevantes que consideram dutos
convencionais, por representar uma area mais explorada nas tltimas décadas e conter
informagdo valiosa para uma melhor compreensdo do escoamento em micro canais.
Porém, os trabalhos referidos especificamente ao escoamento bifasico no interior de

micro canais receberam especial atengao.
2.3.1 Importincia dos padroes de escoamento

Para melhor compreensiio da transferéncia de calor ¢ queda de pressdo em
escoamento bifasico ¢ fundamental a identificagdo dos distintos padrdes de
escoamento que ocorrem durante o processo da mudanga de fase. Na condensagio,
calor é removido do vapor e, assim, permite a mudanga de fase de vapor a liquido. O
fluido que condensa no interior de um duto assume diferentes topologias da interface,
chamadas de padroes ou regimes de escoamento.

Os padroes de escoamento dependem da vazao de escoamento, o titulo do
vapor ¢ varias propricdades termodinamicas e de transporte das fases. A Fig.2.1
ilustra a tipica evolugdo dos padroes de escoamento na condensagdo de fluidos em

tubos horizontais lisos para os casos de velocidades elevadas e reduzidas.

ok L P A

' . ... . . . L T 5 :
vapor | anular | pistonado pislnnadolbnlhas| liquido

com bolhas
alongadas

(a)
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®=1
Fluxo
———f
vapor estratificado e ondulado Ipistonadu liquido

(b)

Figura 2.1 Padrées de escoamento durante o processo de condensagdo: a)
velocidades massicas elevadas, e b) velocidades massicas reduzidas

Em processos de condensagao, o fluido ingressa no estado de vapor saturado,
titulo igual a um, e condensa sobre a superficie do tubo. Ou seja, a condensagao atua
como um mecanismo de molhagem da parede do tubo formando um filme de liquido
na parede. O condensado tende a depositar-se na parte inferior do tubo, mas para
velocidades elevadas o vapor arrasta o liquido as paredes formando o padrdo anular,
como esquematiza a Fig.2.1(a). Se a velocidade do vapor for suficientemente
elevada, o filme de liquido na parede pode atingir o regime turbulento e pequenas
gotas de liquido podem ser arrastadas desde o filine de liquido para o meio do vapor.
Na medida em que mais vapor ¢ condensado a energia cinética do vapor diminuiréd ¢
o nivel do liquido condensado na parte inferior aumentara, pudendo atingir a parte
superior do tubo e formando um “slug” de liquido. Este fendmeno apresentam
periodicamente formando pistoes de vapor entre os “slug” de liquido. Na medida em
que mais vapor ¢ condensado, o escoamento ¢ predominantemente liquido e o vapor
apresenta-se em forma de pistdes com bolhas alongadas. O padrdo de bolhas ocorre
quando existe uma pequena quantidade de vapor ¢ a fase liquida escoa em regime
turbulento, com intensidade suficiente para impedir a coalescéncia das bolhas em
pistdes. No final da condensagdo, ocorre o escoamento monofasico de liquido.

No caso de velocidades reduzidas, quando o vapor comega a condensar na
superficie do tubo, ao contrario do que ocorre em velocidades elevadas, o liquido se
deposita na parte inferior do tubo pela agdo da gravidade. Com o aumento da
quantidade de liquido, forma-se o padrdo estratificado ou, a velocidades superiores, o

padrao ondulado. Nestes dois regimes, os efeitos da gravidade poderiam ter maior
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impacto na espessura do filme de liquido. Nessas condigdes, a maior parte da
transferéncia de calor acontece na parte superior do tubo, onde, apresenta-se um
filme de liquido de espessura muito fina. Na medida em que mais vapor €
condensado, o escoamento atinge o padrdo pistonado e pistonado de bolhas
alongadas. Finalmente, o vapor restante ¢ condensado, atingindo assim, o
escoamento monofasico de liquido.

A presente pesquisa tem por objetivo a condensagdo em canais de didmetros
reduzidos, como sera mostrado mais diante, os padrdes de escoamento mais comuns
em micro canais sdo: bolhas, pistonado, pistonado de bolhas alongadas, agitante,
pistonado-anular e anular. A maioria dos estudos em micro canais ndo identificaram
a presenga de padrao estratificado.

A Tabela 2.5 apresenta um resumo dos mecanismos fisicos mais comuns que
afetam o estabelecimento dos padrdes de escoamento. A partir de uma analise
dimensional do processo de condensagdo, ¢ possivel definir os principais grupos
adimensionais que caraterizam os mecanismos de transferéncia de calor e quantidade

de movimento.

Tabela 2.5 Mecanismos que caraterizam os padroes de escoamento

Mecanismo Efeito
Forgas gravitacionais Associadas ao escoamento estratificado.
Forgas de empuxo Impulsam as bolhas de vapor na parte superior do
tubo, promovendo pistoes de vapor
Tensdo superticial Estabiliza as bolhas de vapor, afeta na uniformidade

da interface liquido-vapor, promove a molhagem da
parede do tubo

Forgas viscosas Proporciona resisténcia hidraulica.

Esforcos de arrasto na interface Alteram o escoamento estratificado ou ondulado,
promovem o padrio intermitente ¢ anular

Efeitos de inércia Promove padrao anular

Processo de formagdo de ondas Destrui o padrio estratificado promovendo padrio
intermitente

Inventario de liquido Determina quando o padrdo anular ou o intermitente

serdo desenvolvidos

2.3.2 Mapas de padrées de escoamento

Desde 1954 muitos pesquisadores desenvolveram mapas de padroes de

escoamento através de observagdes visuais, mediante fotografias e outras técnicas
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objetivas. Com o avango da tecnologia, hoje, ¢ possivel a visualizagdo do
escoamento utilizando video camaras digitais de alta velocidade diretamente
conectadas a um computador, facilitando sua analise, Tripplet et al.(1999a).

Na literatura podem ser encontrados excelentes revisdes envolvendo os
padrdes de escoamento e a transi¢do, em geral, considerando dutos convencionais e
escoamento de ar-agua, Wong e Yau (1997). A presente pesquisa limitar-se-a aos
estudos mais relevantes, dando énfase aqueles envolvendo micro canais ou canais

com didmetros reduzidos.

2.3.2.1 Dutos de dimensdes convencionais

Segundo Whalley (1987) o primeiro mapa de identificagdo dos padroes para
escoamento bifasico foi apresentado por Baker em 1954 para escoamento horizontal
de 6leo e ar, bastante utilizada na indGstria petroquimica. Baker apresentou um mapa
considerando a velocidade massica da fase gas Gy e a velocidade massica da fase
liquida G, afetados por coeficientes que dependem exclusivamente das propriedades

termodinamicas dos fluidos. Assim, as coordenadas resultantes sio Gjy no eixo

horizontal e G,/A no eixo vertical, como ilustra a Fig. 2.2.

Anular

10" Ondulado

G/ [ke/m? 5]
Bolhas

] ==
Estratificado

Pistonado

de bolhas

10" alongadas

| | |
10’ 107 10° 10*
G [ke/m? 5]

Figura 2.2 Mapa de Baker(1954) para escoamento bifasico horizontal
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Os coeficientes A e i sdo definidos pelas Eqs. (2.29) e (2.30), resultando para

escoamento ar-agua a pressao atmosférica A=y=1.

1/2
= (p—J L (2.29)
par pagua
2 1/3

o
l// _ _ ogua ,uf [pagl.'a} (230)
o Auagua pn'

Mandhane et al. (1974) elaboraram um mapa considerando as velocidades

superficiais do liquido, J;, e do vapor, J,, como coordenadas, dai a sua simplicidade,
Fig.2.3. Estes pesquisadores verificaram que a inclusdo do efeito das propriedades
ndo implica em melhora significativa na identificagao dos padroes de escoamento.
Eles consideram que o efeito do didmetro do tubo é adequadamente incorporado
pelas velocidades superficiais. Outro aspecto interessante € que o mapa de Mandhane
et al. identifica com melhor precisdo padrdes em dutos com didmetros inferiores a

50,8mm.

S | 0 | -
= Bolhas -

10!
Pistonado Pistonado

10° | de bolhas =]
alongadas

Il [l]'U'S] Anular
107 |
Estratificado
107 | | |
107" 10° 10! 10° 5x10°

I, [m/s]

Figura 2.3 Mapa dos padroes de escoamento segundo Mandhane et al.(1974)
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Dois anos depois Taitel e Dukler (1976), motivados pelas idéias do trabalho
de Soliman(1971) para escoamento horizontal, propuseram um critério de transigdo
do padrdo estratificado para o padrdo anular a partir dos mecanismos fisicos
envolvidos no fenémeno. O mapa mostrado na Fig.2.4 considera os seguintes

pardmetros adimensionais:

[ (dp/dz), "
Fr = G 32

(-, )Dg]”

1/2
dp ! d.
= I:M} 233
glp,-p,)
G D 1/2
K:ﬂ{’J = Fr Re,"” (2.34)
H

10! [ | 1

Anular

Fr
| 1\\
[ | I I |
10°
Ondulado
K 10' ) |
Estratificado
1 I | [} [
15 | i I T
T 10?! Intermitente |
1072 | | | | | |
10° 107 10! 1 10’ 10° 10° 10°

X

Figura 2.4 Método de Taitel e Dukler(1976) de identificagao dos padroes de
escoamento em tubos horizontais
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E interessante notar que: X € o conhecido pardmetro de Martinelli, que o
modulo de T sera sempre positivo, que (dp/dz); é o gradiente de pressido por atrito
para o liquido escoando isoladamente no tubo e (dp/dz), € o correspondente do
vapor.

Barnea et al.(1983) realizaram um estudo experimental dos padroes de
escoamento de misturas ar-dgua em tubos de vidro de dimensdes reduzidas de 4 e
12,3 mm de didmetro. Os padrdes de escoamento foram determinados por
observagdes visuais e por intermédio de uma sonda de conductancia. Barnea et al.
representaram os resultados em termos das velocidades superficiais. O mapa
proposto guarda uma semelhanga com o de Taitel e Dukler(1976). Barnea e
colaboradores comentam que as forgas de tensao superficial sio responsaveis pelo
escoamento intermitente com bolhas alongadas e reduz a possibilidade da presenga
do padrao estratificado na medida em que o didmetro € reduzido.

Wambsganss et al. (1991) estudaram os padrdes de escoamento bifasico e a
transicdo em canais pequenos de secdo retangular (da ordem de 19,05 x 3,18 mm)
com relagdes de aspecto de 6 ¢ 1/6. Foi considerado o escoamento adiabatico de
misturas ar-dgua com velocidades massicas de 50 a 2000 kg/s m’, verificando que os
padroes de escoamento sao controlados por forgas gravitacionais e de arrasto. As
primeiras dominam para velocidades reduzidas, para as quais ocorrem os padroes
estratificado e ondulado. Os esfor¢os de arrasto, entretanto, dominam a velocidades
elevadas de escoamento, provocando o dominio do padrao anular. A visualizagao do
escoamento permitiu levantar a presenga dos seguintes padroées: estratificado,
ondulado, pistonado com bolhas alongadas, pistonado e anular. A Fig.2.5 ilustra o
mapa dos padroes de escoamento desenvolvido por Wambsganss et al. Considerando
coordenadas similares as de Mandhane et al. (1974), os resultados, em geral,
apresentam diferengas quantitativas. Comparando com o mapa de Damianides
(1987), os resultados também apresentam algumas diferengas, sendo mais visiveis
nas fronteiras de transigdo pistonado-estratificado e a fronteira estratificado-
ondulado. E importante notar que a regido de transigdo do padrdo pistonado-anular
ndo foi definida com precisio. Em geral, as diferengas em relagdo aos mapas

existentes sdo atribuidas a efeitos provocados pela geometria e tamanho do canal.
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Deve-se notar que Damianides ensaiou tubos de segdo circular, ao contrario de
Wambsganss et al, que testaram dutos retangulares. Wambsganss et al. também
atribuiram parte destas diferengas a aspectos subjetivos na identificagdo dos padrdes,
sugerindo que, cada aplicagao especifica, exige uma avaliagdo particular da transigao

entre regimes.

10,00 F
E Bdhas
|
1,00 i e Y
7 |
£  Fistomado coy Pistoradd
L—_f | bolhes alongagas e
0,10 | e
E __\ jado\
- Estrificado
i
0,01 S L : sl
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

J,[nvs]

Figura 2.5 Padroes de escoamento para dutos quadrados pequenos segundo
Wambsganss et al.(1991)

Galbiati e Andreini (1992) apresentaram uma modificagdo do modelo de
transi¢io de Taitel e Dukler (1976), incluindo os efeitos de tensdo superficial na
transigdo estratificado-anular para tubos com didmetros reduzidos. Adotando os
dados de Barnea et al. (1983), verificaram que a discrepancia com o modelo de Taitel
e Dukler aumenta na medida em que o didmetro do tubo diminui. Eles constataram
que a ruptura da interface liquido-vapor que define o padrido ondulado acontece para
A=5,5D, onde, A é o comprimento de onda. Partindo do critério de estabilidade de
Kelvin-Helmholtz, introduziram a seguinte relagdo, que permite identificar

claramente os efeitos gravitacionais e de tensao superficial,

p Jid(h, /D)
[c(2n/A)* +g(p, —p,)ID

(2.35)
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a fungdo CIJ=[1/(l-hl/D)z](','t/df)[l-(211|fD-1)]c"S ¢ avaliada segundo Taitel e Dukler
(1976) onde h; ¢ a altura do liquido no padrio estratificado para equilibrio estatico.
Percebe-se que, para D>10mm, os efeitos de tensdo superficial, o(2n/A)’D, sdo
pequenos com relagdo aos gravitacionais, g(p-py)D. No entanto, em tubos capilares
de reduzido didmetro, as forgas de tensdo superficial sio dominantes. Assim, €
possivel afirmar que os efeitos de tensdo superficial dominam ao passo que os efeitos
de inclinagdo dos dutos resultam irrelevantes.

Dobson (1994) observou os padroes de escoamento para R-134a, R-22, e uma
mistura de R-32/R-125 em tubos horizontais de 3,1, 4,6 ¢ 7,1 mm. Identificou desde
padrdo estratificado, a vazdes reduzidas, até o disperso, a vazdes elevadas. Desde o
ponto de vista da transferéncia de calor, identificou dois grupos, os padroes com
dominio da gravidade (estratificado, ondulado, ondulado anular) e os padroes com
dominio do arrasto do vapor (anular e anular-disperso). Comparando seus resultados
com os obtidos por Mandhane (1974), Taitel e Dukler (1976) e Soliman (1971),
Dobson concluiu que os mesmos apresentaram certa consisténcia com relagdo a esses
estudos. No que diz respeito a transigdo ondulado-anular, Dobson sugere a utilizagao
do critério de transi¢do de Soliman de Fr=7. Um aspecto importante a notar ¢ que
Dobson realizou suas observagoes mediante visores de acrilico na entrada e na saida
da segdo de testes sem visualizar a evolugdo dos padrdes de escoamento ao longo da
secao de testes.

Nesta se¢do foram apresentados os estudos mais importantes de padroes de
escoamento bifasico em dutos convencionais. Na atualidade existe uma extensa série

de mapas, mas que ndo € de interesse prioritario do projeto sua discussao.
2.3.2.2 Dutos de didmetros reduzidos

As caracteristicas singulares do escoamento bifasico em tubos de didametro
pequeno ja haviam sido levantadas no trabalho de Suo e Griffith (1964) através do
estudo do escoamento em tubos capilares de 1,28 ¢ 1,59 mm. Estudando misturas de
agua-nitrogénio, agua-ar e heptano-nitrogénio identificaram importancia de dois
parametros adimensionais, o Numero de Capilaridade, definido como Ca=p.J/c, € a

fragdo volumétrica do liquido Q/(Qv+Q)). Assim, elaboraram um mapa de padroes
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de escoamento correlacionando as transi¢gdes entre os regimes pistonado, anular e de

bolhas, Fig. 2.6.

bl Bolhas
0,30 .
Pistonado
b
=l
3 020 —ApuEr
0,10 /
Olooi PR Y P A WU 117y TR | s 4] 4
1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00
Q/(Q+Qy)

Figura 2.6 Mapa dos padrdes de escoamento segundo Suo e Griffith (1964)

Damianides (1987) desenvolveu um dos mais importantes estudos do
escoamento bifasico de ar-agua no interior de tubos com didmetros de 1 a Smm,
Damianides constatou que o didmetro do tubo é uma variavel significativa na
determinagdo dos padrdes de escoamento em tubos com didmetros inferiores a Smm.
Os mapas de Damianides para tubos de Smm e 1mm sdo apresentadas na Fig.2.7(a) e
(b). Os resultados para Smm de diametro foram adequadamente representados pelo
mapa de Mandhane (1974), o que nao se verificou para o tubo de lmm de didmetro.
Damianides verificou que os mecanismos fisicos envolvidos na transi¢do diferem
quando se passa de um tubo de Imm de didmetro para um de 5Smm, destacando,
ainda, que:

- A transi¢ao de padrio ondulado para anular em dutos de 3 a Smm acontece
através da atomizago e deposi¢io das gotas de liquido nas paredes do tubo. Para
| e 2mm, o escoamento anular é originado pelos efeitos do arrasto do vapor que
arrastam o liquido, molhando, assim a parede do tubo.

- A transi¢io do padrio pistonado para “pseudo-pistonado” (padrdo onde a
velocidade do vapor ndo ¢ suficiente para atingir o regime anular e muito

elevada para manter o padrdo pistonado, segundo Tripplet et al.(1999) este



Tifms]

10!

107

107

1n-3

CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS E REVISAO DA LITERATURA 33

padrio ¢ definido como pistonado-anular) em toda a faixa de didmetros

considerados acontece através da inércia da fase vapor e a insuficiéncia do

volume de liquido para promover o padrdo anular.

- Atransigdo do padrdo pistonado de bolhas alongadas para o pistonado em todos

os tubos considerados acontece através da aglomeragdo de pistdes.

Damianides ndo conseguiu identificar efeitos da tensdo superficial por ter

trabalhado com nimeros de Bond elevados. No entanto, sugerem a realizagio de

estudos considerando misturas de refrigerante liquido-vapor que apresentam tensoes

superficiais sensivelmente inferiores a agua-ar.

BolhaS \ Agilante
Pistonado- —
anular
Pistonado
com bolhas Anular © |
alongadas Pistonado
Ondulado
S D=5mm
107 1 10! 102 10°
I Im/sl
(a)

Ji[mv/s]

10!

10"

Bolhas | Agitante
Pistonado Pistonado-
com bolhas anular —
alongadas
Pistonado
Anular
- D=lmm —
107 10 10°
T Im/sl
(b)

Figura 2.7 Mapas dos padroes de escoamento segundo Damianides(1987)

Triplett et al.(1999a) visualizaram recentemente os padroes de escoamento

bifasico em micro canais. Consideraram misturas ar-agua escoando em dutos

circulares de 1,1 e 1,45 mm e dutos triangulares de didmetro hidraulico de 1,09 e

1,49mm. A visualizagdo foi realizada com a ajuda de uma camara digital conectada

diretamente a um computador. Os referidos autores elaboraram mapas adotando

como coordenadas as velocidades superficiais do liquido e do vapor, como se mostra

na Fig. 2.8.

10°
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Figura 2.8 Mapa dos padrdes de escoamento segundo Tripplet et al.(1999a)

Tripplet et al. identificaram a presenga dos padroes de escoamento de bolhas,
pistonado, pistonado com bolhas alongadas, agitante, pistonado-anular e anular. O
padrao bolhas foi caraterizado a velocidades da fase liquida elevadas e velocidades
da fase vapor reduzidas pela presenga de bolhas de vapor ndo uniformes (ndo
esféricas), em geral, muito pequenos com relagdo ao didmetro. Com o incremento da
fragdo de vazio do vapor as bolhas colapsam na parte superior do tubo formando o
padrao pistonado, caracterizado por pistdes de vapor. A velocidade elevada da fase
liquida e com o incremento da vazao volumétrica da mistura estabeleceram o padrao
agitante. Reduzindo a velocidade do liquido e incrementando a vazdo volumétrica da
mistura apresentam-se pistoes de vapor compridos seguidos de um pequeno “slug”
de liquido. Este padrdo € definido como pistonado-anular, onde segmentos do tubo
adotam o padrao ondulado-anular e sdo interrompidas por ondas solitarias de
amplitudes grandes, mas que ndo conseguem boquear o escoamento do vapor. Com
maior incremento da velocidade do vapor essas ondas solitarias desaparecem ¢
forma-se o padrdo estritamente anular. A Fig. 2.9 mostra as fotos dos distintos

padroes de escoamento observados por Tripplet et al.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS E REVISAO DA LITERATURA 35

(©) (d)

Diregiio do escoamento

=l

Figura 2.9 Padrées no escoamento de ar-agua em dutos de 1,09mm de didmetro
segundo Tripplet et al.(1999): a) bolhas, b) pistonado, ¢) Agitante, d)
pistonado-anular, e e) anular.

Yang e Shieh (2001) estudaram as diferengas nos padroes de escoamento de
ar-agua e refrigerantes em tubos de 1 a 3 mm. Os resultados de ar-agua mostraram
consisténcia com relagdo aos estudos de Damianides (1987) e Tripplet et al. (1999).
No entanto, os resultados para refrigerante R-134a mostraram uma antecipagao da
transi¢io pistonado-anular, precisando velocidades do vapor inferiores que em ar-
agua. Estes pesquisadores atribuem esta mudanga as diferengas nas propriedades de
transporte, concluindo que além das forgas de arrasto, gravidade e de flutuagdo as
forgas de tensdo superficial sdo determinantes em canais pequenos. Segundo Yang e
Shieh as forgas de tensdo superficial atuam no sentido de minimizar a area da
interface, de manter a forma das bolhas de vapor e de segurar o liquido que atinge a
parte superior da parede do tubo (efeito de menisco). Seguindo essa analise, fluidos
com tensdao superficial maior demoraram mais ou precisaram velocidades da fase
vapor maiores para vencer a transi¢do pistonado-anular. Este fenomeno justificaria
uma antecipagdo da transigdo pistonado-anular para o R-134a que apresenta tensiao
superficiais quase dez vezes inferior a agua. Os mapas levantados por estes

pesquisadores sao apresentados na Fig.2.10 para ar-agua e R-134a.
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Figura 2.10 Mapas dos padroes de escoamento segundo Yang e Shieh (2001)

2.3.2.3 Discussio dos Padrées de Escoamento

A revisdo bibliografica realizada permite tirar algumas conclusoes e constatar
diferengas entre a teoria aplicavel a tubos convencionais e sua equivalente para tubos
de didmetro reduzido. Para ilustrar estas diferengas foram superpostas os mapas de
Mandhane et al. (1974), para D>5mm, ¢ o mapa de Damianides (1987), para
D=1mm, ambos obtidos para ar-dgua. A Fig.2.11 ilustra claramente as diferencas,
que podem ser resumidas a seguir: i) o mapa de Damianides ndo apresenta o padrdo
estratificado como ¢ caso do mapa de Mandhane et al.; ii) os padrGes intermitentes
pistonado de bolhas alongadas e pistonado predominam para a maioria das condigdes
do mapa para micro canais, precisando velocidades superficiais inferiores que em
dutos convencionais; iii) a transi¢do pistonado-anular, para tubos convencionais,
acontece a velocidades do vapor inferiores que em micro canais; iv) para uma mesma
velocidade superficial de vapor, o padrao pistonado de bolhas alongadas ocorre a
velocidades superficiais inferiores do liquido, apresentando o padrdo pistonado

intermitente em micro canais.
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Figura 2.11 Superposi¢do dos mapas de Mandhane et al.(1974) e Damianides (1987)

Por outro lado, comparando os resultados de Tripplet et al. com o mapa de

Mandhane et al. (1974), Fig.2.12, novamente, observam-se grandes diferengas tanto

nas regides dos padrdes de escoamento quanto nas regides de transigao.
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Figura 2.12 Superposi¢io dos mapas de Mandhane et al.(1974) e Tripplet et

al.(1999)

A Fig.(2.12) permite confirmar o seguinte: i) a inexisténcia do padrio

estratificado em micro canais, coincidindo com a conclusdo de Damianides; ii) o

dominio do padrdo pistonado que poderia incluir bolhas alongadas para condigoes

em que pistdes de vapor escoem num meio de liquido a velocidades proximas a da



CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS E REVISAO DA LITERATURA 38

fase liquida; iii) a presenga do padrdo pistonado-anular precedendo o regime
estritamente anular; segundo Tripplet et al., este padrdo apresenta natureza de anular
com a presenga intermitente de ondas de grande amplitude.

As observagoes anteriores permitem concluir que ndo € adequado o uso dos
mapas obtidos a partir de dutos convencionais a problemas envolvendo dutos de
reduzidas dimensdes. Por outro lado ¢ importante anotar que em micro canais
tornam-se importantes as for¢as de tensdo superficial que agem como um mecanismo
de molhagem da parede e reduzindo a area na interface. Estas forgas alteram a
presenga da transi¢do pistonado-anular e pistonado-bolhas, como mostraram Yang e
Shieh (2001). Com essas consideragdes, e sendo que a presente pesquisa ndo tratou a
identificagdo dos padrdes de escoamento, os mapas de Damianides (1987), Tripplet
et al. (1999a) e Yang e Shieh(2001) serdo considerados como referéncia nas

discusodes que serdo feitas mais adiante.

2.3.3 Queda de pressio

A queda de pressio estd associada a efeitos de atrito, de aceleragdo e
gravitacionais no escoamento. Para avaliar cada um destes pardmetros serd
considerada a configuragao simplificada do escoamento bifasico num elemento de
duto, conforme a Fig.2.13. Por considerar escoamento em dutos horizontais efeitos
de gravidade sdo desprezados. Realizando balangos de quantidade de movimento nas
fases vapor e liquido e somando ambas equagdes, a equagdo da quantidade de

movimento para a mistura resulta igual a:

—Adp—(F,+ F))=d(mU, +mU.) (2.36)

ou seja,

[_ d_p) = B 4, + li(m,U, +m‘,UV) = (d_p] + (@] (2.37)
dz Adz Adz dz atrito dz aceleragdo
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Figura 2.13 Esquema do elemento de duto adotando o modelo simplificado das fases
separadas no escoamento bifasico

O efeito da aceleragdo pode ser transformado como se indica a seguir,

[_d_pj :li(mﬂ,er‘,U‘,)szi LA et (2.38)
Az ) ectoracio A dz dz| po p(1-a)

integrando entre duas seg0ces, de entrada e saida,

AP = G { X, (1-x,) J_[ Xe (1-x,) } (2.39)
pv ‘s pl(l _as) pvo"e pl(i —0";:)

. . i ‘ - s S ?
Para avaliar a efeito do atrito, a introdugdo dos multiplicadores bifasicos, ¢,

A S

Q

¢ uma tentativa de relacionar tal efeito em escoamento bifasico aquele em
escoamento monofasico. A pesquisa de Lockhart e Martinelli(1949) tem importincia
historica por ser o primeiro trabalho que apresentou uma abordagem sistematica da
queda de pressdo associada ao atrito para escoamento bifasico, definindo

multiplicadores bifasicos como:

g2 = p/dz) . (dp/dz) (2.40)

" (dp/dz), ~ " (dp/dz),
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(o) . (o)
"’ N Y 4

* (dp/ dz),,

onde, (dp/dz) ¢ a queda de pressdo da mistura bifasica, (dp/dz), e (dp/dz), sdo os
gradientes de pressdo caso o vapor ou o liquido da mistura escoassem isoladamente
no mesmo duto. (dp/dz)y, e (dp/dz),, sdo os gradientes que ocorreriam caso a mistura
bif4sica escoasse como vapor ou como liquido no mesmo duto. Lockhart e Martinelli
sugeriram que quaisquer dos multiplicadores bifasicos dependem da relagio entre as
quedas de pressdo do liquido e do vapor. Adotando uma correlagdo do tipo Blasius
para o coeficiente de atrito monofasico, a relagdo, conhecida como o pardmetro de

Lockhart-Martinelli, X, ¢ dado por,

(dp] 5 Cn G(1—x%f
<t = dz ), _ Re™ pD  C L{"&(lﬁx)z_“‘

[d_P] ) C,, G’ Co Jrp X ™
dz ), Re,™ p,D

os coeficientes, (Cy), (Cp)v, ny, e n, dependeram da natureza do escoamento das fases

(2.42)

liquida e vapor escoando isoladamente no tubo. Assim, para regime laminar C=16 e

n=1, ¢ para regime turbulento Ci=0,079 e n=0,25. Segundo estas consideragdes, o

3

parametro de Martinelli resulta,

0,5 0,125 l 0,875
X, - (P_J (iJ (_“] (2.43)
pl u\' X

$3ei o 0,125
X, =12,658 2x [l "JR"‘;H (2.44)
o} x J Re”
0,5
] p, | [1-x) Re’
th = | W (245)
12,658\ p, x JRe,

0,5 0.5 1 0,5
Xy = (p_\J [ﬁ] [—ﬁ x) (2.46)
pl !“"v X
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O passo seguinte € obter uma relagdo entre X e os multiplicadores bifasicos
¢°. Lockhart e Martinelli, utilizando dados experimentais apresentaram graficos que
relacionam esses parametros. Posteriormente, Chisholm (1968) apresentou

correlagdes simples, com a seguinte forma,

Cc 1
2
=1+—+ 2.47
o =l (2.47)
e
$2 =1+CX +CX? (2.48)
A Tabela 2.6 apresenta os valores da constante C para os distintos regimes de

escoamento.

Tabela 2.6 Tipos de escoamento segundo Lockhart e Martinelli
Parametro de Martinelli | Regime do liquido | Regime do vapor C

Xu Turbulento Turbulento 20

Xu Laminar Turbulento 12

Xu Turbulento Laminar 10

Xu Laminar Laminar 5

Posteriormente, alguns pesquisadores verificaram que o multiplicador
bifasico € sistematicamente dependente da vazao do escoamento. No entanto, a
abordagem de Lockhart e Martinelli continua sendo utilizada para avaliar o efeito do
atrito na queda de pressao.

A literatura apresenta diversos estudos referidos a queda de pressio em
escoamento bifasico, em geral baseados na teoria dos multiplicadores bifasicos.
Dignos de nota sdo os de Chisholm (1973), Jung e Radermacher (1989), Friedel
(1979), Panek (1992), Souza e Pimenta (1995) e Akers et al.(1959).

Friedel(1979) desenvolveu uma correlagio para escoamento bifasico
horizontal e vertical em tubos circulares, baseado num banco de dados de 25000
pontos ( 3% dos quais foram obtidas para canais retangulares). Aplicando o principio
dos multiplicadores bifasicos, define-se uma fungdo para ¢, que depende da
velocidade massica, do titulo e as propriedades do fluido. Por outro lado, Friedel

considera efeitos de inércia, gravitacionais e de tensdo superficial através dos
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niimeros de Froude e Weber. A equagido do multiplicador ¢?,, proposta por Friedel é

a seguinte,

3,24FH
2:E+ b

lo Fro 5 We0s (2'49)

onde,
0,91 0,19 0,7
E=(1-x)"+ Xz(&][fﬂ F=x""(1-x)*, H= (ﬂ] (“—J [1 ~ ”—v]
Py AL Py Hy 1

" G*[x/p, +(1-x)/p,[ ' We~ G*D[x/p, +(1-x)/p)]

gD o)

Estudando a evaporagdo dos refrigerantes R-134a e R-12 em dutos
horizontais, Souza et al. (1992) sugeriram uma correlagdo para avaliar a queda de
pressdo por atrito utilizando o pardmetro de Lockhart-Martinelli e o nimero de

Froude. Assim,

(2.50)

[_ @] _,C-va

dz pD 4

considerando a relagio de Blasius, C;=0,0791Re; "> e d)2|:(l,376+cl/Xﬂ“2)(l-x)1’75,
onde, ¢, =4,172+548Fr, —1,564F1° ¢ ¢, = 1,773 - 0,169Fr, para 0<Fr<0,7, e
c1=7,242, ¢=1,655 para Fr>0,7. Posteriormente, Souza e Pimenta(1995)
desenvolvem outro multiplicador bifasico adotando o pardmetro, I', que depende das

propriedades fisicas do fluido. Esse multiplicador bifasico esta definido como,
02 =1+ (2 = k" (1 +0,9524T X0 ) 2.51)

onde,

0.5 0,125
pv u’l
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Wambsganss et al. (1992) estudaram a queda de pressao de misturas ar-agua
em dutos retangulares de 19,05 x 3,18 mm para velocidades massicas de 50 a 2000
kg/sm’. Os resultados para G<300 kg/sm® apresentam um significativo efeito da
velocidade massica do escoamento no multiplicador bifasico, ao contrario dos
resultados para G>300 kg/sm® que apresentam um efeito ndo significativo. Estes
pesquisadores ndo apresentam uma justificativa fisica desse comportamento. No
entanto pode-se afirmar que estas diferengas estdo ligadas as diferengas nos padroes
de escoamento, a velocidades massicas reduzidas existe o dominio dos padroes
estratificado e ondulado e a maiores velocidades os padrdes intermitente e anular. Os
resultados de Wambsganss et al. apresentaram diferengas da ordem de 20 a 70 %
com a correlagdo de Chisholm (1973) e de 49% a 700 % com o modelo de Friedel
(1979). Consequentemente, utilizando o conceito dos multiplicadores bifasicos,
Wambsganss et al. sugeriram outra correlagdo, resultante da modificagdo do

coeficiente C da equagdo de Chisholm, Eqs. (2.47) e (2.48), definida como,
C=F(X Re_J=uX’ (2.52)

sendo, a=-2,44+0,00939Re;, e b=-0,938+0,00432Re|,. Esta relagdo € valida para
Rep,<2200 e X<I (Pardmetro de Martinelli definido por Eq.(2.44)). Segundo
Wambsganns et al. a equagdao de Chisholm original pode ser utilizada para
velocidades massicas elevadas, G>200 kg/sm’, com uma precisio de

aproximadamente 20%.
2.3.3.1 Estudos especificos de micro canais

Nos ultimos anos, alguns trabalhos tém estudado a perda de carga
considerado escoamento bifasico em micro canais, tais como Yang e Webb (1996),
Vardhan e Dunn (1997), Triplett et al.(1999) e Chen et al.(2001).

Yang e Webb (1996) elaboraram um estudo tedrico e experimental da queda
de pressdo para condensagdo em laminas com micro canais extrudados de Dy=1,56 a
2,64 mm e superficie lisa e ranhurada. Como era de esperar, as quedas de pressdo nas

superficies ranhuradas resultaram superiores as lisas. O gradiente de pressdo
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apresentou tendéncias de se elevar com a velocidade massica e o titulo. Yang e Webb
sugerem a utilizagdo do conceito de velocidade massica equivalente de Akers et
al.(1959), correlacionando seus resultados com uma precisdo de +20%, tanto para
micro canais lisos quanto micro canais ranhurados. Esta abordagem pode ser

caracterizada da maneira seguinte:

2G2 L
=0, = (2.53)
1~"h
C. G D 1/2
onde, —2 = 0,435Re”?, Re, =—2% " G_=G (1-x)+x Pr , e (Cphé
C & - n 5 p
_f} 1 v

obtida da Eq.(2.17) para canais lisos, e Eq.(2.18) para canais ranhurados. Por outro
lado, tais autores sugerem que os efeitos de tensao superficial podem ser desprezados
nos canais lisos. Em canais ranhurados a tensdo superficial ¢ mais evidente, no
entanto, eles afirmam que ndo sdo muito significativos na avaliagdo da queda de
pressao.

Triplett et al.(1999), simultaneamente ao trabalho de visualizagio de
escoamento bifasico, estudaram a fragdo de vazio e a queda de pressio em canais
transparentes de Dy=1,09 a 1,49 mm. Eles elaboraram um modelo unidimensional
para avaliar a queda de pressao na segao de ensaios, tendo utilizado os modelos de
Friedel (1979), Chisholm (1973) e o modelo homogéneo. Para os padroes pistonado
de bolhas alongadas e pistonado o modelo homogéneo apresentou melhores
resultados. No entanto, para o padrdo anular todas as correlagdes proporcionaram
valores significativamente superiores aos experimentais. Considerando escoamento
adiabatico, o modelo homogéneo apresentou menores diferengas com relagdo aos
resultados experimentais de Triplett et al., embora apresente reduzida precisio para o
padrao anular. Triplett et al. sugeriram a continuagdo dos estudos experimentais e
analiticos para este tipo de padrao.

Chen et al. (2001) apresentaram correlagoes modificadas das utilizadas em
tubos convencionais considerando dados de perda de carga para tubos de 1 a 9 mm.
Estes pesquisadores estudaram misturas ar-agua para velocidades massicas de 50 a

3000 kg/sm” e R-410A na faixa de 50 a 600 kg/sm”. Os resultados apresentados por
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Chen et al. mostram que as correlagdes de Chisholm e de Friedel ndo correlacionam
os resultados para canais pequenos. Por outro lado, o modelo homogéneo apresentou
melhores resultados, no entanto, para titulos e vazdes elevadas apresentou valores
superiores para misturas ar-agua e inferiores para o R-410A. Esta mudanga de
comportamento esta ligada principalmente as diferengas em algumas propriedades
termodindmicas e de transporte, como densidade, viscosidade e tensdo superficial.
Segundo Chen et al. estas diferengas estdo associadas exclusivamente a tensdo
superficial que tornam-se importantes em didmetros pequenos. Assim estes
pesquisadores apresentam correlagdes empiricas modificadas por um fator que inclui
efeitos de tensdo superficial através do nimero de Bond e nimero de Weber. Para o

modelo homogéneo define-se a equagdo,

@.(#) o, 555
dz \dz ),
onde,

Q, =1+(0,2-0,9e %) para Bd<2,5

Q, =1+ W Je 5" )~ 0,9¢ para Bd<2,5

e para o modelo de Friedel, a relagao,

d,
_p = (@] Q.’"riedei (255)
dZ dZ Friedel
onde,
0,0333Re,:"

para Bd<2,5

Qpieder =

Re>®(1+0,4e7")

We™?

o W ;. S ara Bd<2,5
Friedel = 5 5 4+0,06Bd P
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2.3.3.2 Efeito do 6leo na queda de pressio

A maioria dos estudos e correlagdes para avaliar a queda de pressdo por atrito
consideram refrigerantes puros. So poucos os que consideram o efeito do oleo de
lubrificagdo em mistura com o refrigerante. Misturas de refrigerante/6leo sdao comuns
em sistemas frigorificos de compressao de vapor. Adicionando oleo ao refrigerante,
suas propriedades mudam, afetando a queda de pressio, mesmo durante o
escoamento bifasico. Em geral, a presenga do 6leo incrementa a viscosidade e a
tensdo superficial do refrigerante liquido. Este aumento pode afetar desde o padrao
de escoamento, a queda de pressdo e a transferéncia de calor.

Na literatura ndo foram encontrados estudos referidos a perda de carga em
escoamento bifasico de misturas refrigerante-oleo no interior de micro canais. Entre
os estudos realizados para tubos convencionais pode-se mencionar a Tichy et al.
(1985), Souza et al.(1992), Hinde et al.(1992) e Shao e Granryd (1995). Tichy et al.
sugerem multiplicar a correlagao valida para refrigerantes puros, Appu,, por uma
fungdo dependente da concentragao de oleo, ®. No caso da condensagdo eles
sugerem uma fungdo linear e para evaporagao uma fungdo polinomial quadratica.
Eles adotaram a correlagido de Lockhardt e Martinelli (1949) para refrigerante puro.

As correlagoes de Tichy et al. apresentam a forma seguinte:
Apmislura = Appum (Oa 828""0)) , para condellsagﬁo (2.56)
APmistura = APpuro (1+4l,30)-479o)2) ; para evaporagdo (2.57)

Posteriormente,  Schlager et al.(1990) correlacionaram  resultados

experimentais segundo a equagdo Tichy et al., propondo a seguinte expressao:
APmis*\'um = Appum (0,99"25,40)-'_36 1 (')2) (258)

Souza et al.(1992), utilizando a metodologia de Tichy et al., correlacionaram
resultados de evaporagdo de misturas R-134a com oleo sintético (PAG 0332, PAG
0354 e Ester), e de R-12 com 6leo mineral (3GS e 4GS). Eles ensaiaram um tubo de

10,9mm para uma temperatura de saturagdo de 5 °C, velocidades massicas entre 100
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e 500 kg/s m’, titulo do vapor entre 0,2 e 0,6, ¢ um fluxo de calor entre 5 e 30

kW/m?. Com um desvio médio de 3,6%, eles sugerem a seguinte correlagio:
Apmimura = Appuro (1+12;4(0'1 1038(02) (259)

Entre os estudos especificos para condensagdo, pode-se mencionar o de Hinde
et al.(1992), que apresenta resultados para misturas de R-12 e R-134 com o6leos do
tipo POE (ésteres polidlicos). Testando tubos de 4,6 mm de didmetro e concentragdes
de 1,2% e 5%, eles verificam que o incremento de 6leo aumenta a queda de pressdo
significativamente para titulos elevados e moderadamente para titulos reduzidos.
Comportamento que, segundo eles, ¢ consistente, uma vez que, a concentragdo de
6leo na fase liquida tende a ser maior a titulos elevados. No entanto, ¢ importante
notar que algumas regides dos graficos comparativos da queda de pressdo
envolvendo concentragdo de oleo mostram certa inconsisténcia, uma vez que se
verifica uma pequena de redugdo para titulos elevados. Segundo Hinde et al. este
comportamento € justificado pelas incertezas de medida.

Shao e Granryd (1995) estudaram a queda de pressdo e a transferéncia de
calor de misturas de refrigerante R-134a e oleo em processos de condensagio. Eles
consideraram temperaturas de saturagio de 30 ¢ 40 °C, velocidades massicas de 120
a 290 kg/smz, fluxo de calor de 3,2 a 7,6 kW/m? e concentragoes de oleo em massa
de 1 e 5,1%. Shao e Granryd concluem que a analise da transferéncia de calor em
misturas refrigerante-6leo dependem em grande medida da defini¢do da temperatura
de saturagio. Desde o ponto de vista pratico esta temperatura de saturagdo pode ser
definida considerando refrigerante puro. Em termos de perda de carga os resultados
de Shao e Granryd apresentaram um acréscimo de 20% com relagdo aos resultados
para refrigerante puro. Eles atribuem este comportamento a influencia do oleo nas

propriedades do refrigerante liquido sem precisar especificamente como.
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2.3.4 Coeficiente de transferéncia de calor

Como foi ressaltado na segdo 2.3.2, os padrdes de escoamento influenciam os
mecanismos de transferéncia de calor, uma vez que caracterizam a topologia do
escoamento e da interface liquido-vapor. Nesse sentido, na condensagdo em tubos
convencionais pode-se identificar dois efeitos importantes: os gravitacionais, no
caso dos padrdes estratificado e ondulado, e os de arrasto, no caso do padréo anular.
Na atualidade ndo existe uma teoria clara dos mecanismos de transferéncia de calor
para condensa¢do em micro canais, no entanto, os poucos estudos disponiveis
sugerem que, além das forgas gravitacionais e de arrasto, as forgas de tensdo
superficial podem cobrar importdncia. A literatura apresenta alguns modelos semi-
empiricos ou obtidos a partir de bases teoricas e varios estudos empiricos para
determinar o coeficiente de transferéncia de calor na condensagdo. Os trabalhos
levantados na literatura, a maioria tratando de canais convencionais, podem ser
divididos em dois grupos: a) aqueles com dominio dos efeitos gravitacionais, e b) os
de dominio do arrasto na interface. A seguir sido apresentados os estudos mais
representativos envolvendo dutos convencionais e dando uma atengdo especial

aqueles referidos a micro canais.

2.3.4.1 Modelos com dominio dos efeitos de gravidade — padrio estratificado

Este tipo de modelo, em geral, assume a presenga de vapor a baixa
velocidade, de forma que os esforgos de arrasto que atuam na interface sdo reduzidos
e comparaveis aos gravitacionais. Os padroes de escoamento em que predominam os
efeitos de gravidade sdo o estratificado, ondulado e algumas regides do padrio
pistonado.

A velocidades reduzidas do vapor, as forgas gravitacionais atuam sobre o
liquido condensado, formado nas paredes do tubo, fazendo que este escorregue pelas
paredes e se acumule na parte inferior do tubo. As forgas de gravidade no filme de
liquido sdo superiores as forgas de arrasto do vapor que tentam empurrar o liquido
condensado na diregdo do escoamento. O filme de liquido apresentara uma
espessura maior na medida em que escorre a parte inferior do tubo. Uma forma de

abordar o problema €, assumir que o mecanismo principal de transferéncia de calor
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apresenta-se no filme de liquido, mostrado esquematicamente na Fig.(2.14), e ¢
similar a condensagdo externa mediante filme de liquido. Neste caso, apresenta-se o
mecanismo de condugdo através do filme de liquido como principal mecanismo de

transferéncia de calor.

Figura 2.14 Idealizagdo do processo de condensagdo em padrio estratificado

Nusselt desenvolveu uma solugiao analitica para a condensagdo numa placa
vertical através de uma pelicula de liquido escoando em regime laminar, adotando
algumas simplificagoes e resolvendo as equagdes de conservagdo de massa,
quantidade de movimento e energia. Segundo Collier e Thome (1996), a solugdo de
Nusselt para o coeficiente de transferéncia de calor médio para um comprimento de

tubo L, pode ser expressa por:

1/4
= 0943 kfsz(pn’ B P\)g iiv (2 60)
7 J“!(?;m - Tp][’ |

h

Nusselt

A Eq.(2.60) representa o ponto de partida para o entendimento dos
mecanismos de transferéncia de calor da condensagdo com dominio dos efeitos
gravitacionais. Desde a analise de Nusselt, valida estritamente para condensagdo
numa placa plana através de uma pelicula de liquido, a teoria foi refinada por varios
pesquisadores e aplicada & condensagdo no interior de tubos considerando que a
espessura do filme de liquido ¢ significativamente inferior ao didmetro do tubo.
Assim, a condensagdo em tubos horizontais, esquematizada na Fig.2.14, foi estudada
por Chato (1962). Ele obteve dados experimentais para condensagao de R-113,
concentrando-se no padrdo estratificado, com velocidades do vapor reduzidas.
Desenvolveu, assim, uma correlagdo para o filme condensado similar a de Chen

(1962), obtida para condensagdo externa em cilindros horizontais. A seguir, aplicou
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esta solugdo a regido do tubo onde a condensagdo por filme de liquido prevalece.
Para avaliar a altura do liquido inundado desenvolveu um modelo baseado na
hidraulica de canais abertos. Tanto a analise tedrica quanto os resultados
experimentais mostraram que a altura mantinha-se relativamente constante. Isto
permitiu desenvolver uma solugao analitica para tubos horizontais e tubos inclinados,
consistindo na corregdo da correlagdo de Nusselt, desprezando, assim, os efeitos de
arrasto do vapor na interface. A correlagdo proposta por Chato para o coeficiente de
transferéncia de calor médio extensivo & superficie do tubo é dada pela seguinte
equagao:

h=0,77h,, (2.61)

usselt

Chato recomenda a utilizagdo da Eq.(2.61) para Re,<35000. Para Reynolds
maiores o filme de liquido poderia se tornar turbulento.

Jaster e Kosky (1976) realizaram uma pesquisa teérico/experimental para a
condensagdo em tubos horizontais propondo uma correlagio similar a de Chato para
padrao estratificado. Estabeleceram a relagao de esforgos de arrasto e gravitacionais

para definir o padrdo de escoamento, expresso da forma seguinte,

i
F=—2 (2.62)

g6

onde 1, e & sdo os esforgos de cisalhamento na parede e a espessura do filme de
liquido. Quando F<5 o escoamento resulta estratificado. Para considerar a variagio
da altura do liquido condensado, eles substituiram a constante da correlagdo de Chato
por uma fungdo da fragdo de vazio. O coeficiente de transferéncia de calor para
escoamento estratificado pode ser expresso da forma seguinte:

h=0"h (2.63)

Nusselt

onde, a fragdo de vazio, o, ¢ avaliada mediante a expressdo de Zivi (1964),
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=

1 . 2/3
a=|14—2 [&] (2.64)
x (o

Rosson e Myers(1965) realizaram um trabalho experimental caracterizando
padrio intermitente com aquele que inclui os padroes estratificado, ondulado, e
pistonado. Eles consideraram separadamente as regides do filme de liquido e a regido
inundada. Eles mediram a variagdo do coeficiente de transferéncia de calor ao longo
do perimetro do tubo, verificando que o mesmo diminui desde a geratriz superior até
a parte inferior do tubo. Eles consideram o efeito do arrasto na regido do filme de

liquido através do niimero de Reynolds do vapor, Re,, resultando:

1/4

3 o .
h,, = 031Re" kipy(py —p. )i (2.65)
HI(T _Tp)D

sal

Na regido inundada, eles consideraram transferéncia de calor convectiva

mediante a seguinte correlagao para o coeficiente de transferéncia de calor:

h b, y8Re, (2.66)

inf
spl 14 In(1+5Pr,)
Py

onde,

(2.67)

A regido onde atua cada mecanismo de transferéncia de calor é caraterizada
pelo parametro 3, que representa a fragdo do perimetro do tubo onde ocorre a

condensagdo em pelicula. Os valores recomendados para 3 sdo:

R 0,6 R 0,5 i
B=ReX para % <6,4-10" (2.68)
a
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1,74-107° Ga Re’‘ Re,”’
= ara

= p >6,4-107 (2.69)
JRe, Re, Ga

O coeficiente de transferéncia de calor médio na segdo resulta igual a:

h =Bh,, +(1-B)h,, (2.70)

2.3.4.2 Modelos com dominio do arrasto na interface — padrio anular

Para vazdes e velocidades da fase vapor elevadas, as for¢as na interface
resultam mais importantes que as forgas gravitacionais, o liquido na base do tubo é
redistribuido por efeito do vapor, resultando o escoamento anular. Na medida em que
o vapor atinge velocidades maiores, o arrasto na interface liquido-vapor aumenta,
diminuindo a espessura do filme de liquido, incrementando, assim, o mecanismo de a
transferéncia de calor por condugéo. No entanto, o estudo analitico do padrio anular
pode resultar muito complexo por aspectos como: a possivel ocorréncia de
instabilidades e rugosidades na interface, turbuléncia no filme de liquido, a presenga
de gotas de liquido na regido do vapor pode resultar significativa, a formagdo de um
filme de liquido de espessura nao uniforme ao longo do perimetro do tubo, e
gradientes na temperatura de parede e do filme de liquido na interface liquido-vapor.
Os distintos estudos da condensagdo envolvendo o padrao anular podem ser
divididos em dois grupos: a) aqueles que seguem uma abordagem semi-empirica, e

b) aqueles que adotam uma metodologia estritamente empirica.

Abordagem semi-empirica

Como foi mencionado anteriormente o estudo do padrao anular pode resultar
muito complexo, para simplificar a solugdo, a maioria dos estudos fazem as seguintes
hipoteses:

- Padrdo anular com filme de liquido uniforme.
- O filme de liquido e o vapor atingem nimeros de Reynolds elevados,

atingindo em alguns casos o regime turbulento.
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- Nio ¢ considerada a possibilidade de gotas de liquido podem ser arrastadas
da interface para a regidao do vapor.

- A superficie da interface apresenta superficie lisa.

- Espessura do filme é muito fina comparavel com o comprimento do
escoamento

- Forgas de campo e o gradiente de pressdo sio considerados muito pequenos
em relagdo aos efeitos viscosos e turbulentos.
As equagdes de conservagdo da energia e de quantidade de movimento no

filme de liquido resultam:

lop 0O cu
B o + — |+g=0 2.71
5 bz 8y|:(Vl 8.\1)5 :I ( )
oT' ol © or
—ty—=— +&, J— 2.72
Ta Ty ay{(“’ &”)ay} o

onde, ey e gy sdo as difusividades turbilhonares de calor e quantidade de movimento,
X, y € z os eixos do sistema de coordenadas ortogonal, sendo z a diregdo de
escoamento. Assumindo que a espessura do filme ¢ reduzida com relagio ao
didmetro do tubo e as forgas de campo e o gradiente de pressdo despreziveis, as Eqs.

(2.71) e (2.72) podem ser escritas como:

d
® = (v, +8'“)<Tu 2.73)

(2.74)

—_
_Q
+
_m
Rr
O | &85
&5
 F A |
Il
o

Esta abordagem assume que a distribui¢do de velocidade no filme de liquido
pode ser obtida utilizando o perfil de velocidade universal de von Karman para

escoamento monofasico:
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0<y ' <5 u=y (2.75)
5<y <30 u =-3,05+5lny” (2.76)
30<y” u'=5,5+2,5Iny" (2.77)

onde, u'=u/u" | y’=(piyu’/i) e u'=(t,/p)"%.

Baseados nessa teoria Azer et al. (1972), com base em dados experimentais
para condensagdo de R22, propuseram uma correlagio para o multiplicador bifasico
b=1+1,09X,*"_ Eles utilizaram a correlagio de Zivi(1964) para a fragdo de vazio e
assumiram ep=ey. Mediante um procedimento numérico eles determinam a
distribuigdo de temperatura na pelicula de liquido para condensagdo de R12. No
entanto, os resultados ndo mostraram resultados comparaveis a outras pesquisas.

Traviss et al. (1973) utilizam a equagdo de Zivi (1964) para a fragido de vazio
e a correlagio de Soliman et al. (1968) para o multiplicador bifasico,
b=1+2,85X,"** O filme de liquido é considerado muito fino em relagio ao
didmetro e eg=ey. Travis et al. estimaram o erro devido a simplificagdo de ep=ey
variando a relagao eyen de | para 1,4, onde, o valor avaliado para o coeficiente de
transferéncia de calor apresenta um aumento da ordem de 10 %. A correlagdo

proposta por Travis et al. assume a seguinte forma:

k, . Pr, Re,”

2.78
DT E (2.78)

h=

: -0,476 : "
onde, F1=0,15[Xy ]+2,85Xu A ], e I, assume as seguintes expressoes dependentes

do nimero de Reynolds relativo a pelicula de liquido, Re;:
Rei<50  F, = 0,707 Pr, Rel (2.79)
50<Re<1125  F, = 5P+ Sl +Pr (0,0964Re?*™ 1)) (2.80)

1125<Re;  F, = SPr+ Sn|(1+ 5P ) +2,5In(0,003 13 Rel™" | 2.81)
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Hurlburt e Newell (1999) desenvolveram um modelo adotando esta
metodologia sem adotar uma relagéo para a fragdo de vazio ou para o multiplicador
bifasico. Eles adotaram uma correlagdo para os esfor¢cos de arrasto na interface
através de uma relagdo modificada de Asali et al. (1985). Estes pesquisadores
estudaram a condensagdo de R-11, R-12, R-22 e R-134a adotando padrdo anular
uniforme. Como extensdo da lei da parede, a velocidade na interface u; foi avaliada a

partir de,

Y 25In(5) +5,5 (2.82)

*

u,

A velocidade média do filme de liquido e do vapor podem ser representadas

como:

”m 6
L= Aln(5*)+B-dA-22

i (2.83)

u,

+

7] .
=L = Aln[

¥

U

v v

(D/12-8)

]+B~%A (2.84)

onde A=2,5 e B=5,5. Segundo Asali et al., os esfor¢os de arrasto na interface podem

ser obtidos a partir da seguinte relagéo,

5 1=0,45Re,**(p5" —4) (2.85)

Z,
onde @=(/p)(pv/P1)™0,5 e Rew=py[(Um)v-ui](D/2 - 8)/1y. Uma vez resolvido o
sistema de equagoes algébricas [ (2.82), (2.83), (2.84) e (2.85)], o coeficiente de

transferéncia de calor € obtido a partir da lei da parede,

h= !
S5Pr,+5In(1+5Pr,)+ AIn(57 /30)

(2.86)
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Uma analise mais detalhada deste modelo ¢ apresentada no capitulo de
correlagdo dos resultados.

A determinagio do coeficiente de transferéncia de calor através desta
metodologia, utilizando o perfil de velocidades universal de von Karman, na maioria
dos casos, envolve um processo iterativo de solugdo, mas, sua complexidade

dependera das simplificagdes envolvidas no modelo.

Modelos empiricos

Neste caso, a transferéncia de calor para escoamento bifasico pode ser obtida
a partir de um coeficiente de transferéncia de calor monofisico modificado
apropriadamente por um coeficiente bifasico, F,. Esta abordagem € similar a analise
de Lockhart e Martinelli (1949), que utilizaram os multiplicadores bifasicos para
avaliar a queda de pressdo por atrito. Na literatura, o multiplicador bifasico pode ser
fungdo de varios parametros adimensionais, os mais comuns sdo: o titulo (x), a
relagio de viscosidades (w/py), a relagido de densidades (pi/py), o pardmetro de
Martinelli (X), o numero de Froude (Fry) e a pressao reduzida (p;).

Alguns pesquisadores sugerem a seguinte forma geral para o coeficiente de

transferéncia de calor para condensagao:

h=hF, (2.87)

onde, F, é o coeficiente bifasico e hy é o coeficiente de transferéncia de calor
monofasico equivalente a fase liquida escoado isoladamente no tubo.

Akers et al. (1959) pesquisaram a condensagdo de propano e R12 em tubos
horizontais e conseguiram simplificar o modelo de escoamento anular numa
equivalente & transferéncia de calor monofasica introduzindo o conceito de
velocidade massica equivalente. A analise assume que a resisténcia a transferéncia de
calor ¢ provocada principalmente pelo filme de liquido. Assim, as caracteristicas de
escoamento do filme condensado deveriam determinar o coeficiente de transferéncia
de calor. Akers et al. propuseram que o vapor do centro do tubo poderia ser

teoricamente substituido por um equivalente liquido, o qual produziria o mesmo
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arrasto na interface. Por tanto, o sistema pode ser representado por uma corrente de
liquido com uma velocidade massica equivalente, G, igual a soma da

correspondente ao condensado, G, e da equivalente ao vapor, Gy, resultando:

G,, =G, +G, (2.88)

A velocidade massica Gy € avaliada assumindo que a espessura do filme de
liquido ¢ comparativamente pequeno. Por outro lado, a segdo transversal por onde
escoa o vapor € aproximadamente igual a toda a segdo transversal do tubo. O esforgo

de arrasto que produz o vapor sobre o filme de liquido, resulta:

C; G. C; Gil
g = (2.89)
! 2p\ 2p|
resultando:
‘ B 1/2 Ct‘_ 1/2
G,=G,|—| | == (2.90)
p\' Cl‘|

Para escoamento turbulento plenamente desenvolvido a relagao (Cp)/(Cp) é
considerada igual a um. Substituindo na equagao da velocidade massica equivalente,

femos:
1/2
& :G+G(&J (2.91)
eq 1 ¥ £

Esta velocidade equivalente permite definir o nimero de Reynolds

equivalente do escoamento bifésico,

Re, =—2 (2.92)
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Akers et al. introduziram o Re.q na correlagio de Sieder e Tate (valida para
escoamento monofasico em regime turbulento) para avaliar o nimero de Nusselt,
segundo a seguinte equagao:

Wl 0,0265Pr'"* Rel’ (2.93)
1

Nu =
k

Para Re.;>50.000, resultados experimentais para condensagdo de propano e
R12 apresentaram um desvio de 20% em relagdo a correlagdo, que também pode ser

escrita como,

hy,

1;:Fb = (1—X)+X(&J h (2.94)

Ananiev et al.(1961) apresentaram uma equagao parecida a proposta de Akers
et al. para condensagdao de vapor de agua em tubos horizontais. Eles definem uma
velocidade massica equivalente, G.,, de forma que o arrasto na parede seja igual ao

originado pela mistura biféasica, Gy, ou seja,

_C4GE _ GG

(2.95)
2p, 2p,

T

onde a densidade da mistura, pp, € a correspondente ao equilibrio termodindmico,

1 [LJ@ _ x).{i} (2.96)
Py P Py

e Ananiev et al. consideraram (Cg)y=(Cg);. Com estas consideragoes e assumindo que

Gr=G1,=G, pode-se obter,

G 1/2
e _ (ﬂ} (2.97)
G Py

lo
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Segundo a analogia de Reynolds para escoamento monotésico, o coeficiente

de transferéncia de calor pode ser representado como

~

= 599 o 2.98
=7 9P (2.98)

aplicando esta relagdo a mistura liquido-vapor, o coeficiente de transferéncia de calor

para condensagao resulta,

C; ¢, G,
h= Lz—(p(Pr) (2.99)
ou seja,
l 1/2
— =F, = (p—lJ (2.100)
hlo pb

Posteriormente, Boyko e Kruzhilin (1967) desenvolveram outra correlagao
adotando o conceito de velocidade equivalente de Akers et al. Assumindo

despreziveis a variagao das propriedades no tluido, eles definem uma relagao do tipo:

172
hD y
=~ 0,021Re Prl”‘“[&] 2.101)
k, Py

ou seja,

L = Fb = l:(l = K)+ X[pl J“ (2102)
h, Py

onde, hy, € obtida a partir de

h, D .
11': = 0,021Re? Pr’® (2.103)
1
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Apoiado na similaridade entre os mecanismos de transferéncia de calor
durante a condensagdo através de um filme de liquido e evaporagdo estritamente
convectiva (sem ebuligdio nucleada), Shah(1979) desenvolveu uma correlagio
empirica para condensagio, baseada na extensdo de sua correlagdo para transferéncia
de calor em evaporagdo em condigdes de equilibrio termodindmico (saturada). Shah
substituiu a relagdo entre densidades por uma fungdo da pressao reduzida. Definindo

uma fungdo Z, que depende do titulo e da pressao reduzida, representada por,

1-x\"*
z:(—] port (2.104)

o coeficiente de transferéncia de calor pode ser obtido a partir de:

11_1 =(1-x)"[1 + D(Z)] (2.105)
1

0
Para uma melhor correlagio dos dados considerados por Shah, a fungao ®(Z)
resultou CD(Z)=3,8/ZU’95. Assim, combinando as duas equagoes anteriores, o

coeficiente de transferéncia de calor resulta:

3’8){(),76(1 —x)*™
— =F, =|(1-x)"+ o8

lo lr

(2.106)

Shah considerou 473 pontos experimentais de 21 estudos que envolvem uma
variedade de fluidos, tendo obtido um desvio médio de 15%.

Carey (1992) sugere a utilizagdo dos multiplicadores bifasicos por estar
associada a presenga relativa entre as fases. Carey define o fator bifasico, Fp, na

Eq.(2.87), mediante a relagao:

F, = (§7)" (2.107)

onde,
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o =1+ —+— (2.108)

Carey recomenda m=0,5 e C=20 para condensagdo horizontal.

Dobson(1994) desenvolveu um dos trabalhos mais recentes, estudando a
condensagio de R-134a em tubos circulares com didmetros na faixa de
3,14<D<7 4mm. O nimero de Nusselt bifasico médio ¢ definido mediante uma
superposigio dos efeitos do filme de liquido na parte superior e do liquido inundado

na parte inferior do tubo, como ilustrado na Fig.(2.15).

Filme de
liquido

Liquido

Condensado

X

s l}l
Area inundada

Figura 2.15 Condensagiio em regime anular com estratificacdo

Assim, Dobson define o nimero de Nusselt bifasico como,

Nu = Nu,, +(1-0,/m)Nu,, (2.109)

onde, Nug, ¢ o nimero de Nusselt da regido superior (associada a condensagao em
pelicula), Nuj, € o nimero de Nusselt da regido inferior e 6, € o angulo coberto pela
regido inundada. O nimero de Nusselt da regido superior € obtido a partir da solugao
de Nusselt, considerando, entretanto, os efeitos de arrasto promovido pelo vapor na

interface com o filme de liquido, ou seja,

(2.110)

u —
OO LIXYE | Ta,

~ 0,023Re"” [GaD Pr, ]“
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Para a regido inferior, Dobson sugere uma correlagdo do tipo Dittus e Boelter
para o liquido inundado, afetando os efeitos de arrasto do vapor através de um

multiplicador bifasico, ou seja,

Nu,, =0,0195Re)"* Pr/" ¢, (X,) @2.111)

onde,
0,(Xy) = [1376+ — 2.112)
t
Para 0<Fr<0,7,
a = 4,172+ 5,48Fr, —1,564Fr; (2.113)
b= 1,773—0169Fr, (2.114)
e para Fr;>0,7,
3=7.242 (2.115)
b= 1,655 (2.116)
0, ¢ dado pela seguinte expressao, resultante da geometria da Fig.(2.15),
0 (2a -1
| =t E(—a_) (2.117)

T T

para avaliar a fragao de vazio o é recomendada a equagao de Zivi (1964).
Cavallini e Zecchin(1974), mediante uma analise dimensional, identificaram
os pardmetros adimensionais que afetam o numero de Nusselt, Re, Pr e Q. associado

ao escoamento bifasico, resultando o modelo seguinte:

Nup=0,0344 Re®® Q4 pr¥*s (2.118)
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onde, Qfo((pl/pv)o’s -1)e R(=,Qf,=Ree=Re\.(uv/m)(py’pv)(”5 +Re; . Deve-se notar que,
na realidade o pardmetro Q. representa um fator bifasico que considera o efeito da

variagio do titulo.
2.3.4.3 Estudos especificos para diimetros reduzidos

Existem poucos estudos de transferéncia de calor para condensagdo em micro
canais. Zietlow e Pedersen(1995) desenvolveram um estudo teorico/experimental de
condensadores conformados por liminas com micro canais. Eles estudaram a
transferéncia de calor, a queda de pressdo e efeitos do inventario de refrigerante para
refrigerante trabalhando com R-134a. O coeficiente de transferéncia de calor e a
queda de pressdo foram correlacionados a partir das equagoes de Dobson (1994) e
Souza et al.(1992). Os resultados experimentais obtidos por Zietlow e Pedersen
confirmaram adequag@o destas correlagdes a micro canais de se¢do retangular com
didmetros hidraulicos da ordem de 0,74mm. O coeficiente de transferéncia de calor
foi correlacionado com um desvio médio de +10% e a queda de pressio com +30%.
Outra conclusio interessante deste trabalho € que o padrao intermitente foi o
predominante, ~demostrando a  consisténcia dos mapas sugeridos  por
Damianides(1987) e Tripplet et al.(1999a).

Heun (1995) estudou métodos para o projeto de condensadores de micro
canais, considerando didmetros hidraulicos da ordem de 0,6 mm<Dh<l,5 mm e
fluido refrigerante R-134a. Seu trabalho foi o primeiro a apresentar um estudo
sistematico do efeito da geometria dos micro canais. Ele sugeriu que o multiplicador
bifasico para padrdo anular proposto por Dobson (1994) ¢ apropriado para
condensacio em micro canais, tendo, ainda, sugerido que os critérios de transigdo de
Dobson para os padrdes ondulado e anular sio adequados. Baseado nestes critérios,
Heun verifica a presenga de padrdo ondulado para vazoes reduzidas e anular para
grande parte do dados experimentais. Ao mesmo tempo, Heun desenvolveu uma
correlagdo para avaliar o coeficiente de transferéncia de calor introduzindo pequenas
modificacdes a de Dobson. Para a regido estritamente anular, Heun sugere a seguinte

correlagao:
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1,130

1.064
]

Nu = 0,023Re;"* Pr**| 1+

(2.119)

Baseado nos seus resultados experimentais, Heun refere-se aos efeitos de
tensdo superficial como de importancia secundaria para condensagdo em micro
canais. Afirmagdo que deve ser aceita com reservas, uma vez que, a analise de Heun
foi baseada no trabalho de Dobson para tubos convencionais. Estudos recentes
confirmaram a importancia da tensdo superficial no escoamento bifasico em micro
canais e, por tanto, ¢ muito provavel que tenha um efeito similar nos mecanismos de
transferéncia de calor. Por outro lado, Heun sugere um novo parametro, Xy,
identificado fisicamente como a relag¢do entre a transferéncia de calor da fase liquida
e da fase vapor, definida pela Eq.(2.114). Este fator pode ser considerado como um

parametro de Martinelli modificado.

0,2 0,2 0,3

1_ 0.4 " c k
Xy, :( xj = O e (2.120)
I, C k

p v v

Um trabalho importante no estudo do desempenho térmico das ldminas com
micro canais foi desenvolvido por Yang e Webb(1996a), que realizaram uma analise
tedrico-experimental envolvendo perda de carga e o coeficiente de transferéncia de
calor para R-12. Eles estudaram laminas com micro canais de superficie lisa (objeto
de estudo do presente projeto) e outras com superficies ranhuradas (superficies
intensificadoras). Os dados do coeficiente de transferéncia de calor para micro canais
lisos mostram um incremento com a velocidade massica, o titulo e o fluxo de calor.
Os testes foram realizados para velocidades massicas de 400 a 1400 kg/s m’ , fluxos
de calor de 4.8 a 12 kW/m? e titulos de 0,1 a 0,9. Yang ¢ Webb compararam seus
resultados com as correlagoes de Akers et al.(1959) e Shah(1979), tendo constatado
que a maioria dos resultados mostraram maior proximidade com a correlagio de
Akers et al. com um desvio médio de 20%, ocorrendo uma redugdo do desvio para
velocidades massicas reduzidas e um fluxo de calor de 12 kW/m*. A correlagio de
Shah apresentou valores sensivelmente superiores aos resultados de Yang e Webb. E

interessante notar que a correlagdo de Akers et al. nao considera o efeito do fluxo de
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calor, verificado nos seus resultados. Estes pesquisadores ndo estudaram os padrdes
de escoamento, mas adotaram um escoamento com padrdo anular. Por outro lado,
Yang (1994) desenvolveu uma correlagio aplicavel a condensagio com micro canais
ranhurados interiormente. Esta correlagdo considera uma superposi¢do linear dos
efeitos das regides inundadas e ndo inundadas pelo condensado, apresentando uma
analise interessante dos efeitos da tensdo superficial e do arrasto do vapor na
interface. Este tipo de correlagdes, que consideram superficies intensificadoras,
representam uma area de pesquisa nova que ndo foi objeto de analise no presente
projeto.

Yan e Lin (1999) estudaram a transferéncia de calor para condensagio de R-
134a em tubos de 2 mm. Eles estudaram os efeitos da velocidade massica de 100 a
200 kg/smz, titulo do vapor de 0,15 a 0,9, temperatura de saturagdo de 25 a 50 °C e
fluxo de calor de 10 a 20 kW/m®. Os resultados destes pesquisadores mostram que o
coeficiente de transferéncia de calor diminui com o incremento da temperatura de
saturagdo e o fluxo de calor. E importante notar que este efeito do fluxo de calor foi
observado nos resultados de Yang e Webb (1996a). Yang e Lin correlacionaram seus
resultados para o coeficiente de transferéncia de calor através da metodologia de

Akers et al. (1959), introduzindo o nimero de Ebuli¢io, Bo=®/i,G, através da

seguinte equagio:

1L

_ .| Re,
h = 6,48(%}80”‘3 P R—’ (2.121)
e

2.3.4.4 Discussio das correlagoes

A revisdo bibliografica realizada mostra que podem existir limitagoes na
aplicagdo das correlagdes convencionais em tubos de didmetros da ordem de 1mm.
Uma justificativa evidente ¢ a diferenga nos padrdes de escoamento em tubos
grandes e pequenos para uma mesma velocidade massica. Em canais pequenos quase
ndao acontece os padroes estratificados, existindo o dominio dos padroes intermitentes
e anular. Assim, pode-se concluir que em micro canais ndo € recomendavel a
utilizagdo das correlagdes obtidas em tubos convencionais assumindo o dominio das

forgas gravitacionais. Para ilustrar o comportamento deste tipo de correlagdes, a Fig.
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2.16(a) mostra claramente que a solugao de Chato(1962) e de Nusselt independem do
titulo por representarem o valor médio extensivo a superficie do tubo. Por outro lado,
as correlagdes restantes incorporam o efeito convectivo na regido inundada através
do titulo, embora o efeito de gravidade predomine. Estas correlagdes sdo mais
proximas a realidade, uma vez que, sempre existe o efeito do arrasto na condensagao.
De qualquer forma, as diferengas quantitativas apresentadas na Fig.2.16(a) sugerem
que a solugio de Chato poderia ser utilizada para casos praticos em tubos
convencionais. Tendo como referéncia a correlagdo de Dobson (1994), utilizada por
Heun (1995) em micro canais, pode-se observar que, a correlagdo de Jaster e
Kosky(1976) ¢ a que apresenta menor desvio absoluto, da ordem de 5%. A
correlagio de Rosson e Myers(1965) apresenta maiores desvios, mostrando um
efeito convectivo significativo. A Fig.(2.16b) ilustra a comportamento da correlagdo

de Dobson com a velocidade massica e o titulo.
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Figura 2.16 Coeficiente de transferéncia de calor a partir de correlagoes para Eadrﬁo
estratificado, Tsat=55°C, R-134a ¢ Dy=Imm: a) G=300[kg/m"s]; b)
Modelo de Dobson (1994) utilizado por Heun (1995) em micro canais.

Por outro lado, as correlagdes com dominio das forgas de arrasto, que em
geral definem padrio anular, apresentam coeficientes de transferéncia de calor
superiores aos modelos para padrdo estratificado. Neste caso, como ilustra a
Fig.2.17(a), as diferengas quantitativas entre correlagdes sdo significativas,
principalmente, pela natureza dos multiplicadores bifasicos que dependem das

condi¢des de ensaio em que foram obtidas. As tendéncias de acréscimo do
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coeficiente de transferéncia de calor com o aumento do titulo sdo consistentes, no
sentido de que, a espessura do filme de liquido formado na parede vé diminuindo na
medida em que o titulo aumenta. Na pelicula de liquido, o mecanismo principal de
transferéncia de calor esta associado a condugio, assim, menor espessura de pelicula
implica menor resisténcia térmica e maior coeficiente de transferéncia de calor.
Considerando que a correlagio de Heun(1995) foi especificamente obtida
para micro canais, esta foi adotada de referéncia para identificar diferengas com
relagdo as convencionais. Assim, verifica-se que as equagdes de Akers et al.(1959),
Ananiev et al.(1961), e Boyko e Kruzhilin(1967) apresentam comportamentos
similares, apresentando melhor precisdo para titulos inferiores a 0,6. E importante
lembrar que ambas correlagdes adotam o conceito da velocidade méssica equivalente

para incorporar os efeitos de arrasto.
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Figura 2.17 Coeficiente de transferéncia de calor a partir de correlagoes para padrdo
anular, Tsat=55°C, R-134a e Dy=1mm: a) G=600 kg/sm*, b) Correlagio
de Heun (1995) para micro canais.

A Fig.2.17(b) ilustra o comportamento da correlagio de Heun(1995) com
relagdo ao titulo e a velocidade massica. A Tabela 2.5 apresenta uma caracterizagdo
das distintas correlagdes estudadas para o coeficiente de transferéncia de calor.

Por outro lado, é importante identificar os efeitos na transferéncia de calor em
misturas com oleo de lubrificagdo. A seguir sdo apresentadas algumas das poucas
pesquisas referidas ao efeito do oleo na transferéncia de calor, todas em tubos

convencionais. E importante notar que a literatura ndo apresenta estudos do efeito do
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6leo na transferéncia de calor no interior de micro canais, aspecto que serd um dos

objetivos da presente pesquisa.
2.3.4.5 Efeito do oleo na transferéncia de calor

Como ja foi observado na seg¢do de queda de pressio, o 6leo muda as
propriedades do refrigerante liquido e afeta a queda de pressdo e transferéncia de
calor. Para estudar seu efeito na transferéncia de calor, existem, basicamente, dois
caminhos. O primeiro, que consiste em utilizar as correlagoes para refrigerante puro,
com as propriedades do liquido corrigidas para mistura. O segundo consiste em
multiplicar a correlagdo para refrigerante puro por um fator que depende da
concentragio de oleo ou da relagdo de viscosidades da mistura e o refrigerante puro.

Baustian et al.(1986) sugerem as seguintes relagoes para obter propriedades

equivalentes da mistura:

P
pmr’s ura = s (2 122)
! l _(I _”J)(l#pr/péieo)

=c,0+c,, (I-0) (2.123)

Piistura

k =kw+k,, (1-0)-0,72(k,, —k)1-o)o (2.124)

mistura aleo

1/

3 1/3 1/3
#mr‘slum = yrn“r + )’,',;?(,.U,;,m (2 125)

onde o ¢ a fracdo de massa de refrigerante, y, ¢ a fragdo molar do refrigerante € ysieo
¢ a fragao molar do oleo.

Posteriormente, Schlager et al. (1990) utilizaram as propriedades da mistura
definidas por Baustian et al. para correlacionar resultados de misturas de R12 e 6leo
(150-SUS e 300-SUS). Para isso, eles consideraram as correlagdes de Travis et
al.(1973), Cavallini e Zecchin (1974) e Shah (1979). Schlager et al. sugeriram outras

correlagdes para avaliar o efeito do 6leo na transferéncia de calor, definidas como:

b =h (2.126)

mistura puro
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oo =k |~ (2.127)

mistura puro
! mistura

Tichy et al.(1985) desenvolveram uma equagdo para avaliar a transferéncia de
calor em misturas refrigerante-oleo, definindo um fator de intensifica¢do. A equagio

resultante € a seguinte,

e}

1,99
3650
B =h 088+{ ) g Hbe (2.128)

mistura puro b
Re,

onde, Re,,=GD/1y, ¢ a concentragio de oleo e hyyo 0 coeficiente de transferéncia de
calor para refrigerante puro R-12. Esta equagdo apresentou um desvio médio £20%
com misturas de refrigerante/6leo (300-SUS).

Hinde et al.(1992) avaliaram os efeitos do oleo para condensagao de R-12 e
R-134a em tubos horizontais. Eles trabalharam com duas concentragdes de
lubrificante sintético do tipo POE, 1,2% e 5%. O coeficiente de transteréncia de calor
para R-134a ¢ concentragdes de oleo de 1,2% sofre um pequeno acréscimo para
vazdes da ordem de G=300 kg/sm2. No entanto, esse acréscimo torna-se desprezivel
para G=150 kg/sm2. Para 5% de concentragio de 6leo o comportamento muda,
apresentando um pequeno acréscimo na transferéncia de calor para titulos baixos e
uma queda para titulos elevados. Hinde et al. ndo apresentam uma justificativa fisica
consistente para seus resultados.

Shao e Granryd (1995) estudaram a transferéncia de calor de misturas de
refrigerante R-134a e 6leo em processos de condensagdo. Eles consideraram tubos de
6 ¢ 8 mm de didmetro, temperaturas de saturagio de 30 a 40 °C, velocidades
massicas de 120 a 290 kg/31112, fluxo de calor de 3,2 a 7,6 kW/m’ e concentragdes de
6leo em massa de 1 e 5,1%. Shao e Granryd concluem que a analise da transferéncia
de calor em misturas refrigerante-6leo dependem em grande medida da definigdo da
temperatura de saturagdo. Considerando a temperatura de saturagdo da mistura
refrigerante-oleo os resultados da mistura apresentaram valores 10 a 20% inferiores.

Mas, considerando a temperatura de saturagdo do refrigerante puro, os resultados da
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mistura apresentam um decréscimo nas diferengas com os equivalentes a refrigerante
puro. Este efeito negativo na transferéncia de calor, eles atribuem ao acréscimo na
viscosidade da mistura refrigerante-6leo, o qual, segundo estes pesquisadores
reduzem a transferéncia de quantidade de movimento no filme condensado.

Em outro estudo recente, Guo e Anand (1999) investigaram os efeitos do 6leo
na transferéncia de calor para condensagao da mistura R-410A. Os resultados de Guo
e Anand apresentaram um efeito negativo do 6leo na transferéncia de calor. Para
concentragoes de dleo de 1,26% e 2,51% obtiveram coeficientes de transferéncia de
calor 11,26% e 17,01% inferiores aos de refrigerante puro. Os resultados para
misturas com oleo apresentam tendéncias similares aos obtidos para refrigerante puro
no sentido de aumentar na medida em que a velocidade massica e titulo do vapor
crescem. Para avaliar os resultados de misturas refrigerante-éleo eles consideraram o

efeito do oleo nas propriedades do refrigerante liquido.



Tabela 2.7 Correlagdes para o coeficiente de transferéncia de calor em processos de condensagio

Vilidas para dutos convencionais

Autor Fluidos de teste | Secio de teste Correlacio Faixa de validade Mecanismos
I3 .4 Dominam efeitos
Nusselt Placa plana | S— 0943{1‘1 Pi(p, (‘ Pu/5 s)“n 01, Re; < 2300 gravitacionais
' (T, =T, L
R-113 Horizontal, h=077h. Dominam efeitos
Chato(1962) inclinada S s Re,<35000 gravitacionais
D=14.5mm
R-113 5y37-3/% Dominam efeitos
Jaster e Kosky Tubos horizontais 1--XT0, T o8)(5 gravitacionais,
(1976) B = der % (_ B e » (0129 consideram
P efeitos de arrasto
h = Bh::up + (1 =T B)hinf
. oAu/4
h _OisCOJZ k?pl(pl _pv)gllv 0.6 0.5
o L ol -T,p B =Re se Ko RO 4,105
Rosson ¢ Agua Tubos horizontais (¢7)k,+/8Re, A Efeitos de
Myers (1965) By = il 5P RE‘RES gravidade e de
50{1 A “““ﬂ} 5 L74-1070a oo RERY oy arcasto
Pr, +/Re, Re, Ga
1 12
¢1- =1+ —r + >
X I It
1/2 98 Domimn dos
Akers et ﬁllﬁ =F = (1 _x) R Pr Re.>50000 efeitos de arrasto
al.(1959) Propano ¢ R-12 Tubos horizontais | h " P, na interface
Ananiev et ) h o 12 Dominio dos
AL(1961) Agua Tubos horizontais = Py |= { ' ] A (L (-x)+ 1 5 efeitos de arrasto
D=8mm hy P - 2, e na interface
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Autor Fluidos de teste |Secdo de teste Correlacio Faixa de validade Mecanismos
0. . _ 0.5
h=( k_l JE Pr, Re; ParaRe<50 F, =0,707Pr, Re, Dol dbs
h]
Traviss et D F, Para SEKRC'(“] 125 — efeitos de arrasto
al.(1973) R-12, R-22 Tubo horizontal | onde, F, =5Pr+5 ln[l +Pr, (0,0964 Re, ™ - 1)] na interface
D=8mm ) Para 1125<Rg
F=0, 15036 +2 85X, % F, = 5Pr,+5In|(1+5Pr,)+2.,5In(0.00313 Re
]
Cavallini e Tubo vertical h=(0,0344 Re™™® Q. Pr"**)k/D ReQ.q=Re.=Re, (/) (prpy) - +Rey Dominio dos
Zecchin(1974) R-11 D=20mm sendo, i efeitos de arrasto
) Q.= 1+x((py/p) -1 na interface
Agua, R-11, R-12, | Vertical, horizontal | p T o Dominio dos
Shah(1979) |R-22,R-113, ¢ inclinado P Sl A e S Ba2s480 efeitos de arrasto
metano, etano, Tmm<D<40mm 18 i lo na interface
benzeno e tolueno
h 5 \m
2o F = (g2) Dominio dos
Carey (1992) h, efeitos de arrasto
. C ] m=0,5; C=20 na interface
gy =d+ —t—
Xﬂ' n
h=(N o (1-86,/m)Nu,, )k, /D Para 0<Fr<0,7
o » a = 4172 +5,48Fr; —1,564Fr}
L0023 Rel? | Gay, Pr,
W LI ® | Ja b=1,773-0,169F;
Horizontal . !

Dobson (1994)

R-134a

3,14<D<7.4mm

Nu,, =0,0195Re* Pr™* ¢,(X,)

8 (Xy) = 1,376+ib
It

_9_1_ Cos™) 2 —1)

T T

Para Fr;>0.7
a=7242
b= 1,655

Efeitos de arrasto
¢ gravitacionais
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Validas para dutos de didmetros reduzidos ou micro canais

|

\

efeitos do fluxo de calor

Autor Fluidos de Secdo de teste Correlacio Faixa de validade Mecanismos
teste
Liminas com . 0.023Re?® Pe 1130 I;adrio arcllula; com 2
micro canais u=0,023Re;”" Pr,""| 1+ —— : 2 ominio das forgas de
Heun (1995) R-1342 horizontais : : - :,'064 GRG0 kg arrasto
0.6mm<D;<1,5mm Fr, >20
Liminas
horizontais com 400<G<1400 kg/sm* Dominio dos efeitos de
Yang (1996a) R-12 micro canais lisos h=hajers 1 a1.(1959) 4<q<12 kW/m® arrasto na interface
D,=2.637mm
Dy=1.564mm
v Rel% 100 <G <200 kg/sm" Dominio do mecanismo
Yang e Lin (1999) R-134a Tubos de D=2mm | h = 6,48( 5‘)30 o8 Prf"s{R—”q} 10<q<20 kW/m? convectivo, considera
e
N
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CAPITULO 3

EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Introducio

Este capitulo descreve a bancada experimental utilizada no levantamento de
dados experimentais realizado em bancada do “Ar Conditioning and Refrigeration
Center” da “University of Illinois at Urbana-Champaign”. Para ensaios com laminas
de aluminio com micro canais, a segdo de testes foi projetada visando ensaios com R-
410A que apresenta pressoes elevadas. O sistema, representado esquematicamente na
Fig. 3.1, considera dois circuitos: o de refrigerante e o de dgua. A segio de testes é
constituida essencialmente por um trocador de calor em contra-corrente, com o
fluido refrigerante escoando no interior dos micro canais ¢ a 4gua escoando
externamente a lamina. Na se¢ao de ensaios, o refrigerante é admitido em condigoes
controladas e transfere energia para a agua. A seguir o refrigerante rejeita a energia
restante para uma condensagio completa mediante um resfriador de etilenoglicol.

O presente capitulo abordara os seguintes pontos: uma descri¢io da bancada
experimental, instrumentagdo e sistemas de controle, sistema de aquisi¢ao dos dados,

procedimento experimental, matriz de experimentos e o tratamento dos dados.
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3.2 Descricio da bancada experimental

3.2.1 Circuito de refrigerante

Como esquematizado na Fig.3.1, este circuito apresenta uma bomba de
deslocamento positivo para circular o fluido refrigerante. O refrigerante é impulsado
pela bomba no estado liquido, atravessando inicialmente o medidor de vazdo para,
posteriormente, dirigir-se a se¢do de amostras. Esta € utilizada para determinar a
composigdo da mistura refrigerante-0leo. A jusante da segdo de amostras, o
refrigerante entra no tanque de estabelecimento da entalpia (TEE), onde o fluido ¢
aquecido para estabelecer as condigdes desejadas na entrada da segdo de testes.
Nesta, o refrigerante € parcialmente condensado pela dgua que escoa por toda a
superficie externa a lamina. Em geral, o refrigerante apresenta-se em condi¢Ges
bifasicas na saida da segdo de testes. Por isso, apos a saida da segdo de testes uma
por¢do do escoamento € desviada ao condensador posterior para ser subresfriada. A
porgdo desviada € controlada mediante um registro, de forma que, ao se juntar com a
corrente principal resulte numa mistura subresfriada. A seguir, o fluido refrigerante
entra no tanque de estabelecimento da pressio (TEP), onde, a pressdo do circuito é
estabelecida. A regulagem da pressdo do refrigerante € obtida mantendo uma mistura
bifasica num vaso imerso no TEP que esta a temperatura controlada. O controle desta
temperatura ¢ acompanhada com uma taxa nula de fluxo de massa no tanque. O fato
de que o fluido refrigerante na entrada € liquido subresfriado e na saida ¢ liquido
saturado impode a necessidade de introduzir energia constantemente no TEP. Para
condigoes de regime permanente as vazoes de entrada e saida no tanque sao iguais. O
liquido saturado que sai da base do TEP ¢ novamente subresfriado, por seguranga, a
fim de evitar a formagdo de vapor na linha de aspiragao da bomba. A montante da
bomba € instalado um filtro secador para remover umidade e contaminantes solidos.
A seguir sdo apresentadas as caracteristicas e importancia de cada um dos

componentes deste circuito.
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3.2.1.1 Sistema de Bombeamento

Com o objetivo de ndo afetar a concentragao de dleo ou contaminar o fluido
refrigerante puro no circuito, utilizou-se uma bomba de deslocamento positivo
antilubrificante. Para tanto, utilizou-se uma bomba da MICROPUMP modelo 210
com 0,0253 kg/s de capacidade, 0,248 kW de poténcia. O motor da bomba esta
conectado a um controlador de voltagem de CC com o objetivo de ajustar a rotagio
e, por tanto, a vazdo deslocada. Este, por sua vez, ¢ controlado mediante um

controlador PID CAPP/USA 1776.

3.2.1.2 Seciio de amostras

Esta segdo permite a coleta de uma amostra do refrigerante ensaiado para
determinar a concentragdo de o6leo ou sua composi¢do, se for o caso. Como as
amostras devem ser no estado liquido, a se¢do de amostras ¢ posicionada apos a
bomba. A Fig.3.2 ilustra a disposigdo das distintas valvulas de bloqueio utilizadas na
se¢do de amostras. Basicamente, esta segdo divide o escoamento de refrigerante em
duas correntes idénticas, o que ndo prejudica a leitura de dados no momento de
obtengdo da amostra. Quando as valvulas de uma das correntes sdo fechadas, uma
amostra do refrigerante € retida entre as duas valvulas, sem perturbar o processo de
aquisigao de dados. Assim, a amostra pode ser removida ¢ posteriormente analisada.
Finalizada a coleta, a se¢do ¢ novamente conectada ao circuito ¢ evacuada antes do

restabelecimento do escoamento de refrigerante.

Escoamento Escoamento

Viélvulas

l‘ Segho removivel »( de bolha

Figura 3.2 Esquema da se¢do de amostras
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3.2.1.3 Medidores de Vazio

Os medidores de vazdo do fluido refrigerante e da agua devem apresentar
uma precisio elevada, pela importdncia desta medida na qualidade dos resultados de
transferéncia de calor e queda de pressao. Um dos meios mais precisos para medir
vazdo de escoamentos monotfasicos, na faixa de interesse do projeto, € através do
medidor de vazdo por efeito Coriolis. A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas dos
medidores de vazdo Micromotion utilizados no sistema. Os sinais dos medidores de
vazdo (entre 4 e 20 mA) sdo processados pelo controlador PID CAPP/USA 1776.
Este controlador envia um sinal ao controlador de voltagem de CC que ajusta a
velocidade de rotagdo do motor da bomba, de forma que, a vazio se mantenha no

valor desejado.

Tabela 3.1 Caracteristicas dos medidores de vazdo

Marca e Modelo Fluido Vazido maxima Precisdo
Micromotion Refrigerante | 0,08316 kg/s 0,2% da vazao
DS0125100

Micromotion Agua 0,3402 kg/s 0,2% da vazao
DS0258113

3.2.1.4 Tanque de estabelecimento da entalpia (TEE)

Este componente ¢ utilizado para estabelecer a entalpia do fluido refrigerante
na entrada da secdo de teste. O TEE é importante para se impor condigdes bifasicas
na entrada da segdo de testes, uma vez que, a temperatura e a pressio nao sio
independentes em condigdes bifasicas. Para resolver este problema avalia-se a
entalpia do fluido quando este estd ainda subresfriado (medindo temperatura e
pressdo), posteriormente, uma poténcia elétrica conhecida € fornecida ao fluido
refrigerante. Conhecendo-se a vazdo de refrigerante e aplicando-se o balango de
energia no TEE é possivel se estabelecer a entalpia do refrigerante na saida do TEE e
a condigdo de entrada na segdo de testes.

O TEE é um recipiente cilindrico de ago de 90 It preenchido por uma mistura

de agua e propilenoglicol . O refrigerante € distribuido através de quatro serpentinas
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paralelas de tubos de cobre imersas no banho. Duas bombas submersas circulam a
mistura intensificando a transferéncia de calor. A poténcia das duas bombas é
considerada no balango de energia realizado no TEE. No entanto, o principal aporte
de poténcia elétrica ¢ proporcionado por duas resisténcias de imersdo, perfazendo

uma poténcia elétrica total de 6 kW.

)

Bombas
submersieis

Fibra de vidro de maior resisténcia témica
Fibra de vidro de menor resisténcia témmica

Propileno glicol

Pdliuretano

LA de vidro
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Figura 3.3 Esquema do tanque de estabelecimento da entalpia (TEE)
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Para minimizar a taxa de transferéncia de calor com o meio ambiente, o TEE
¢ termicamente isolado. Para tanto, o cilindro de 90 | € posicionado em outro de 210 |
e o espago livre entre eles preenchido por um isolante térmico (poliuretano). A base
do tanque € coberta por 12 polegadas de fibra de vidro. Para minimizar as perdas de
calor, o cilindro maior foi enrolado por um tubo de plastico flexivel que circula agua
quente, reduzindo os gradientes de temperatura, a uma temperatura proxima a da
mistura glicol/agua. Por Gltimo, quatro polegadas de fibra de vidro foram utilizadas
para isolar o TEE externamente. Para condigdes tipicas de ensaio, Ttpg=60 C. as
perdas de energia do TEE para o meio externo a 22 °C foram de, aproximadamente
0,0263 [kl/s], valor contabilizado no balango de energia do TEE. Este valor foi
obtido experimentalmente, a partir de ensaios, onde, foi avaliado o gradiente de
temperaturas apresentado no TEE apo6s o periodo de 3 horas.

A poténcia imposta pelas resisténcias ¢ medida utilizando um sistema de
medida da poténcia elétrica desenvolvido no proprio laboratorio do ACRC e
transdutores de poténcia. Os sinais dos transdutores de poténcia sdo enviados a um
controlador PID CAPP/USA 1776, o qual, verifica instantaneamente a poténcia
fornecida pelos aquecedores de forma que sejam obtidas as condigdes requeridas do

refrigerante na entrada da segio de testes.

3.2.1.5 Tanque de Estabelecimento da pressio (TEP)

Este componente estabelece a pressdo num ponto especifico do circuito,
situado apds o condensador posterior. Uma vez que a vazdo de refrigerante ¢
constante, a diferenga de pressdo entre os varios pontos no circuito sera constante.
Assim, pode-se afirmar que a pressdo estabelecida pelo TEP se propaga a todo o
circuito. Para estabelecer a pressdo, o refrigerante atravessa um vaso que contem
mistura bifasica. Por tanto, para um bom funcionamento, ¢ necessario a permanente
presenga de mistura bifasica no vaso. Este € submergido num tanque de
propilenoglicol e agua a temperatura controlada.

Como ilustra a Fig. 3.4, o tanque ¢ constituido por um recipiente de 90 |
preenchido por uma mistura de propilenoglicol/agua na qual esta imerso um

aquecedor elétrico de 2 kW de poténcia, associado a um controlador PID CAPP/USA
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1776. A mistura de propilenoglicol/dgua é continuamente circulada no tanque por

duas bombas submersas, propiciando melhor homogeneidade na mistura,

Liquido saturado Liquido subresfiado
— Aquecedor auxiliar
Mistura e,
do "chiller’ o "\

Aquecedor
principal

\ /

Bombas submersivess

Figura 3.4 Esquema do tanque de estabelecimento da presséo (TEP)

Em condigoes de regime permanente, o aquecedor de 2 kW ¢ suficiente para
manter o TEP a temperatura constante. Para acelerar o processo de aquecimento,
outro aquecedor de caracteristicas similares ao anterior pode ser operado
manualmente. Por outro lado, uma mistura de propilenoglicol/agua fria atravessa o
tanque, possibilitando, assim, resfriar o TEP, caso necessario. O tanque ¢ isolado
termicamente por fibra de vidro para reduzir as perdas de calor.

O fluido refrigerante entra no TEP como liquido subresfriado e sai em estado
de liquido saturado. Mantendo a condigiio bifasica no vaso, é possivel estabelecer a
pressdo do circuito mediante o controle da temperatura do TEP. Para este proposito,

¢ importante que o inventario de refrigerante seja suficiente para manter essa
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condigdo de mistura bifasica no vaso. Uma quantidade excessiva de refrigerante no
circuito poderia acarretar o completo enchimento do vaso, resultando pressoes
maiores que a de saturagdo para uma dada temperatura do TEP. Reduzidas cargas de
refrigerante provocam a presenga insuficiente de refrigerante liquido no TEP,
reduzindo o tempo de retengdo necessario para estabilidade do sistema. Nesse caso,
para o refrigerante fica dificil atingir o equilibrio no TEP e dificulta o controle da
pressio. Em geral, a maioria dos ensaios foram realizados com 3200 gr de carga de
refrigerante.

A temperatura do TEP ¢ controlada de forma a manter a temperatura de
saturagdo na segdo de testes (temperatura de condensagio), correspondendo a média
das pressdes na entrada e saida. O TEP também proporciona a temperatura de

referéncia para todas as medidas de temperatura, como se explicara mais adiante.

3.2.1.6 Subresfriador

Um subresfriador foi instalado a jusante do TEP para subresfriar o liquido
saturado com o objetivo de assegurar auséncia de vapor na linha de aspiragdo da
bomba. Este componente €, basicamente, um trocador de calor de cobre em contra

correntes ( “tube in tube™), utilizando uma mistura propilenoglicol/agua pré resfriada.

3.2.1.7 Segdo de testes

A segdo de testes pode ser definida como um trocador de calor em contra
correntes, com o fluido refrigerante escoando no interior de uma lamina constituida
de micro canais e a agua-escoando no lado externo no sentido contrario. A Fig.3.5
ilustra esquematicamente a geometria da se¢do de testes. A lamina com micro canais
é aprisionada por duas se¢des de policarbonato dotados de encaixes que formam uma
regido anular ao redor da ldmina, por onde, circula a 4gua. Na superficie dos encaixes
foram posicionadas guias de borracha espagados de uma polegada e formando um
angulo de 45° com a dire¢do do escoamento, Fig.3.6, de forma que, quando
montadas, a agua circula numa corrente em forma de espiral. Esta forma de
escoamento da agua evita a estratificagdo e reduz a resisténcia a transferéncia de

calor,
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Figura 3.6 Esquema do escoamento da agua
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Na entrada, na saida, e numa segdo intermediaria da se¢dio de testes foram
instalados termopares, Fig.3.6. A temperatura do ponto intermediario ¢ obtida num
desvio da agua em forma de U, para garantir sua apropriada mistura. As seg0es de
policarbonato sdo cobertas por espuma isolante e envolvidas por fibra de vidro para
minimizar as perdas de calor para o ambiente. Para avaliar tais perdas, levantou-se
experimentalmente a conduténcia global entre a secdo de testes e o meio externo,
(UA)y. Para tal efeito, foram realizados ensaios circulando agua na segdo de testes a
temperatura de 50 °C para, assim, obter as diferenca de temperaturas da agua entre a
entrada e saida da se¢do de testes. Conhecidas a vazdo e o calor especifico da agua,
através de um balango de energia, era possivel obter o valor de (UA)y=0,001673
[kW/°C] para uma dada temperatura ambiente. A Fig.3.7 ilustra o desempenho
térmico da se¢do de testes comparando, para ensaios de liquido subresfriado, a
energia cedida pelo refrigerante e a energia ganha pela agua, apresentando desvios

entre +6% e —1,5 % e um desvio médio absoluto de 3,5%.

Qrefrigerante (kW}

0 02 04 06 08 1
Qégua (kW)

Figura 3.7 Balango de energia na se¢do de ensaios

A lamina ensaiada ¢ ligada ao resto do circuito através de conexdes de
transi¢do apropriadas. As linhas do circuito sdo constituidas de tubos de cobre de 6
mm de didmetro. A ldimina de aluminio com micro canais foi conectada através da
soldagem de um tubo de aluminio com didmetro equivalente ao duto de cobre. Por

outro lado, por estar o lado externo da ldmina de aluminio em contato com a agua e
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sujeita a uma elevada taxa de corrosdo, protegeu-se externamente com uma fina
camada de tinta inoxidavel.
O projeto visa ensaiar dois tipos de ldminas de aluminio: as de micro canais

de se¢do circular e as de se¢do quadrada, representadas esquematicamente na Fig.3.8.

ts

micro canal ti ;
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|

1

Figura 3.8 Representagio esquematica da sec@o transversal das ldminas de aluminio
ensaiadas

Segundo o fabricante as laminas apresentam uma rugosidade média de 5 pm.

As caracteristicas geométricas das laminas sdao detalhadas na tabela seguinte:

Tabela 3.2 Caracteristicas geométricas das laminas ensaiadas

Geometria dos | # de micro Dy L ht b ti (S
micro canais canais [mm] [m] [mm] [mm] [mm] [mm]
Quadrada 11 1,214 | 0,8557 | 2,006 16,366 | 0,251 0,396
Circular 10 | 1,494 | 0,8557 | 2,012 | 18,185 | 0,295 | 0,259

3.2.2 Circuito de Agua

Este circuito, esquematizado na Fig.3.1, representa o sumidouro de energia
para o refrigerante condensado na segao de testes. A agua circula num circuito
fechado, impulsada por uma bomba de deslocamento positivo acoplada a um motor
de rotagdo variavel, controlada mediante um controlador PID. A agua é bombeada
desde a base do recipiente aberto atravessando o filtro, o pequeno trocador de calor e,
a seguir, ingressa na secdo de testes. Apds a se¢do de testes, parte da agua é desviada
e aquecida antes de atravessar o duto de plastico flexivel que envolve o TEE.
Completada sua passagem pelo TEE, esta corrente junta-se a principal. Finalmente, a

agua ¢ resfriada no trocador de calor principal até uma temperatura ligeiramente
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inferior a do recipiente de 4gua, e sua vazdo medida. Antes de retornar ao recipiente,
a dgua atravessa um aquecedor, onde ¢ aquecida até a temperatura desejada.

A taxa de transferéncia de calor na seg¢do de testes é controlada mediante o
ajuste da vazdo e temperatura da dgua na entrada. Quanto maior a vazdo de agua e
maior a diferenca de temperaturas entre a agua e o refrigerante, maior sera a taxa de
transferéncia de calor. A seguir sio detalhados cada um dos componentes deste

circuito.

3.2.2.1 Aquecedor auxiliar

E constituido por uma resisténcia elétrica de 1 kW que aquece parte da agua
que sai da segdo de testes, desviada em diregdo ao duto flexivel que rodeia o TEE.
Como ja foi mencionado anteriormente, a finalidade de circular agua quente ao redor
do TEE ¢ reduzir os gradientes de temperatura nas paredes do TEE, e assim, reduzir
as perdas de calor para o meio. A poténcia fornecida pelo aquecedor € controlada
por um regulador de voltagem auxiliar. A temperatura da agua que sai do aquecedor
auxiliar ¢ controlada variando a vazio de agua, mediante controle manual de uma

véalvula de bloqueio e da poténcia fornecida pelo aquecedor.

3.2.2.2 Trocador de calor e aquecedor principais

O trocador de calor principal resfria a agua quente proveniente da se¢do de
testes ¢ do TEE ( porgio desviada) até uma temperatura ligeiramente inferior a
desejada no recipiente. Este trocador de calor ¢ do tipo tubos concéntricos e utiliza
sistema de resfriamento de propilenoglicol/agua disponivel. A taxa de resfriamento €
controlada variando a vazdo da mistura etilenoglicol/agua mediante uma valvula
manual. Posteriormente, a agua resfriada atravessa um aquecedor elétrico de 1,4 kW,
chamado de aquecedor principal, para introduzir a energia necessaria para atingir a
temperatura desejada da agua. A poténcia fornecida pelo aquecedor elétrico ¢
controlada por um controlador PID CAPP/USA-1776, pois o trocador de calor

principal proporciona um controle pouco preciso da temperatura da gua.



CAPITULO 3 - EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL 87

3.2.2.3 Recipiente de Agua e bomba

O recipiente de agua tem uma capacidade de 20 |, armazenando a agua que
atravessa o aquecedor principal. Este reservatorio esta isolado do meio mediante por
espuma de polietileno. Uma bomba de engrenagens TEEL acoplada a um motor de
CC circula a 4gua desde a base do reservatorio. O motor de CC ¢ acionado por um
controlador de voltagem de CC, acoplado a um controlador PID CAPP/USA-1776,
possibilitando assim, o controle da vazdo de agua. Dependendo do ensaio, uma parte
da agua circulada pela bomba € recirculada no mesmo recipiente, de forma a permitir
o controle da vazdo no circuito principal. O ajuste fino da vazdo € realizando pelo

controlador PID.

3.2.2.4 Trocador de calor secundario

Em alguns ensaios serd necessario que a agua impulsionada pela bomba
atravesse um pequeno trocador de calor, resfriado pela mistura etilenoglicol/agua,
para atingir temperaturas muito baixas na dgua. Como pode-se observar na Fig.3.1, a

agua apos atravessar este trocador ira diretamente a segao de testes.

3.3 Instrumentagio

3.3.1 Sistema de medida de temperaturas

A Fig.3.8 esquematiza a metodologia para medir temperaturas. Pode-se
observar que a temperatura do TEP, que apresenta homogeneidade e um ambiente
proximo ao isotérmico, foi considerada como referéncia para todas as demais
medidas de temperatura. Por tanto, para cada medida de temperatura foram
necessarias duas conexdes, uma no ponto de medida da temperatura e o outra no
TEP. Para medir a diferenga de temperatura entre dois pontos as conexdes foram
posicionadas em cada um dos pontos. Um termémetro de mercurio, certificado pela
ASTM com uma precisdo de 0,1 °F, foi utilizado para controlar a temperatura de
referéncia no TEP. Posteriormente, todos os termopares foram conectados aos paneis

receptores, colocados numa caixa isolada térmicamente, como esquematizado na
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Fig.3.9. Finalmente, os sinais sdo transmitidos dos paneis receptores para o sistema
de aquisicdo de dados, onde, ¢ medida a diferenga de potencial entre as duas
conexdes para cada termopar. Os paneis receptores deveram estar proximos as
condigdes isotérmicas para evitar erros na medida das temperaturas.

A temperatura, medida com termopares tipo T (cobre-constantan) com um
erro de 0,5 °F, foi medido nos seguintes pontos: i) na entrada, na saida e secdo
intermediaria da 4gua na segio de testes, ii) entrada e saida do refrigerante na secdo
de testes, iii) outros pontos cuja temperatura é necesséria para o controle e
monitoragdo do sistema, como ilustrado na Fig.3.1.

Como esquematizado na Fig.3.10, os cabos de cobre e constantan sio
separados por teflon (isolante elétrico) e cobertos externamente por este material.
Isto, permite que a dgua escoe por agdo capilar pela fenda entre o teflon de separagio
dos cabos ¢ o externo, chegando a afetar os paneis de recepgdo. Assim, para evitar
este problema, os termopares foram conectados por um adesivo plastico que ndo
deixa espago para que a dgua cscoe, processo realizado muito antes de atingir a

conexdo.

Painelde
recepgao

Segao de lesles

\

Termomelro de
referéncia
Caixa de paneis

de recepgdo aislada

= Tamue regulador de pressao
Fluke 22304
Datalogger

Figura 3.9 Esquema do sistema de medida de temperaturas
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Figura 3.10 Esquema das fugas de agua nos termopares

3.3.2 Sistema de medida de pressdes

A pressdo é medida mediante transdutores de pressdo absoluta Sensotec,
escala variando na faixa de 0 a 500 psi. A calibragdo dos transdutores foi realizada
mediante o método do peso morto, apresentando uma precisao da ordem de 0,86 kPa
(0,125 psi). A curva de calibragdo é verificada periodicamente (cada quatro semanas)
mediante um mandmetro de precisdo da Omega, conectado permanentemente ao
circuito de refrigerante. Os transdutores sdo conectados na entrada e saida da segdo
de testes mediante um tubo de cobre flexivel de 1/8”. As medidas de pressao sio
necessarias para os seguintes propositos: i) as pressdes na entrada e saida da se¢do de
testes sdo utilizadas para avaliar a temperatura do refrigerante, ii) a temperatura e
pressio medidas sdo utilizadas para a determinagdo da entalpia do refrigerante na
entrada ao TEE, e iii) a diferen¢a de pressdo através da segdo de testes, ¢ utilizada

para avaliar a queda de pressdo.

3.3.3 Sistema de medidas de poténcia

A medida da poténcia elétrica no TEE resulta determinante no
estabelecimento da entalpia de entrada na se¢io de testes. Por sua importéncia, sdo
necessarias medidas com precisdo da ordem de 0,25 %. Na laboratorio do ACRC foi
desenvolvido um medidor de poténcia de elevada precisio e que atenua o efeito
liga/desliga associado ao controle PID da poténcia elétrica fornecida no TEE, Meyer
e Dunn (1995). Assim, a poténcia fornecida pelas resisténcias é medida com uma

precisdo da ordem de 0,1%. A poténcia dissipada pelas duas bombas submersas ¢
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medida utilizando transdutores Ohio Semitronics G-5W, com uma precisio de

0,2%.

3.4 Sistema de controle

O controle do sistema era feito através de cinco parametros importantes no
circuito do refrigerante e no circuito da agua, através de controladores do tipo PID da
CAP/USA-1776. Estes apresentam um painel digital que permite visualizar e fixar os
valores desejados para cada um dos pardmetros, dependendo do tipo de ensaio. Os
parametros controlados sdo os seguintes: 1) a vazdo do refrigerante, ii) vazdo da agua,
iii) a poténcia fornecida no TEE , iv) temperatura do banho no TEP e, v) a

temperatura no recipiente de agua.

3.5 Sistema de aquisi¢iio de dados

Um sistema de aquisi¢dao de dados Datalogger Fluke 2280A, associado a um
computador pessoal Macintosh, foi utilizado para armazenar os distintos parimetros
medidos. Este sistema possui painéis isotérmicos de entrada, um analisador de
voltagens de CC para recepcionar os sinais provenientes dos termopares, € paneis
receptores de sinais de corrente de CC. Tanto as medidas de voltagem quanto as de
corrente utilizam um conversor analdgico digital de elevado desempenho. As

especificagdes deste componente podem ser encontradas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Especificagoes do Fluke 2280A Datalogger

Medida Faixa Precisdo absoluta | Precisdo relativa
Voltagem +64 mV 0,008 mV 0,01 %
Voltagem +512 mV 0,040 mV 0,01 %
Voltagem BV 0,800 mV 0,01 %
Voltagem +64 V 4,000 mV 0,02 %

N Voltagem +64 mA 7 0,004 mA 0,25 %
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Uma vez atingido o regime permanente, iniciava-se a aquisi¢do, que se
estendia por um periodo de 5 minutos, resultando, em média, 20 conjuntos de dados.
Os dados eram armazenados no disco rigido do computador e, posteriormente,
analisados mediante o programa de redugdo de dados desenvolvido no “sofiware”
EES. Alguns dados nao gravados eram anotados manualmente: data dos ensaios,
composi¢do do refrigerante, concentragio de Oleo, ponto de funcionamento dos
controladores, constantes de calibragdo dos transdutores de pressdo e a temperatura

medida pelo termometro de bulbo no TEP.

3.6 Procedimento experimental

Esta se¢do apresenta as diferentes técnicas utilizadas para atingir as condigdes
de ensaio requeridas. Procedimentos de carga e descarga do circuito de refrigerante,
detec¢do de vazamentos, caracterizagdo do regime permanente, aquisigio de dados
para condensagdo e o processo de tratamento dos dados para avaliar a queda de

pressao por atrito e o coeficiente de transferéncia de calor.

3.6.1 Preparaciio do sistema

3.6.1.1 Deteccgio de vazamentos

Antes de carregar o sistema com refrigerante, fazia-se uma verificagdo quanto
a possivel ocorréncia de ponto de fuga. Para isso, o circuito era carregado com
nitfrogénio a uma pressao aproximada de 2000 kPa. O processo de deteccio era
realizado nos pontos de risco, consistindo em passar uma solugio de sabdo na
superficie exterior e observando a presenga de bolhas. Com este processo é possivel
detectar a maioria das fugas. Para detectar fugas pequenas é conveniente isolar
distintas segOes do circuito, mediante as valvulas de bloqueio, e observar o
comportamento da pressdo com ajuda dos mandmetros ou dos transdutores. Estes
constituem um meio facil de detectar pequenas mudangas de pressio. Uma vez
detectada uma se¢do com fugas, a localizagdo do ponto exato fica mais facil. Outro
método para detectar fugas é carregar o circuito com uma pequena quantidade de

refrigerante e utilizar um detetor eletronico de substancias haldgenas. Embora, os
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detetores sejam muito sensiveis, podem levar a conclusdes enganosas, caso nio se
tomem os cuidados necessarios com a ventilagido apropriada em torno a area que esta

sendo verificada.

3.6.1.2 Carga e descarga do sistema

Para carregar o sistema, 0 primeiro passo era evacuar o circuito por um longo
periodo de tempo (12 horas). O fluido refrigerante €, a seguir, carregado, aquecendo,
se necessario, o tanque de refrigerante, para atingir uma temperatura acima da
temperatura de satura¢do correspondente a pressao do circuito. O refrigerante liquido
escoa do tanque para o circuito devido a diferenga de pressao. A quantidade de
refrigerante introduzida no sistema ¢ monitorada colocando o tanque de refrigerante
sobre uma balanga. A carga aproximada que utilizava o sistema ficava em torno de
3,2 kg.

Por outro lado, o processo de descarga do refrigerante € realizado conectando
o circuito a um cilindro mantido num banho de gelo, conseguindo-se, assim a
retirada da maioria do refrigerante liquido do circuito. O restante era removido do
circuito mediante uma unidade de recuperagao de vapor, Flouromizer Modelo 6000,

Para ensaios de misturas refrigerante-oleo, o oleo de lubrificagdo era injetado
no circuito do refrigerante através de uma valvula de entrada com ajuda de uma
bomba manual. Este procedimento ¢ realizado quando o fluido refrigerante escoa a
velocidade elevada. Ao mesmo tempo o recipiente de 6leo era colocado sobre uma
balanga de precisdo para controlar e medir a massa de 6leo introduzida no circuito.
Seguidamente, deixava-se circular o refrigerante pelo periodo de 2 horas afim de

garantir uma mistura homogénea refrigerante-oleo.

3.6.1.3 Condigées necessarias para rodar o equipamento

Para atingir qualquer condigdo de teste desejada, era necessario que o sistema
atingisse condigdo de regime permanente, caracterizada pelo comportamento dos
seguintes pardmetros: i) as vazodes de refrigerante e agua, ii) as condi¢des de entrada
do refrigerante ¢ da agua na se¢do de teste e iii) as condigdes do refrigerante na saida

da segdo de teste. Os controladores PID facilitam o estabelecimento das vazdes de
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refrigerante, controlando as bombas de deslocamento positivo. No entanto, para
cargas reduzidas de refrigerante a vazio freqiientemente apresentava oscilagoes. A
pressdo do refrigerante na entrada da segdo de testes era controlada pela temperatura
da TEP. Deve-se lembrar que o TEP é mantido a uma temperatura que representa a
media aritmética entre as temperaturas de saturagdo correspondentes as pressoes de
entrada e saida da segio de testes. A condigdo de entrada do refrigerante na secdo de
testes é controlada pela quantidade de calor adicionado no TEE. E, a condi¢do de
saida da se¢do de testes dependera da quantidade de energia transferida do
refrigerante para agua. Este, por sua vez, dependera da temperatura de entrada da
4gua na segdo de testes, que sera determinada de forma que o fluxo de calor na segio
de testes seja aproximadamente 5 kw/m’.

Em condi¢des de regime permanente a agua deve atingir a temperatura
desejada na entrada da se¢dio de testes e manter-se, aproximadamente, constante. Isto
considerando a quantidade de energia removida do refrigerante para a agua, o calor
introduzido pelo aquecedor principal e a energia cedida para o trocador de calor
principal. Por outro lado, no refrigerante a combinagio do efeito do condensador

posterior, o TEP e TEE devem permitir a compensagdo da energia cedida a agua.
3.6.1.4 Meios para atingir o regime permanente

Inicialmente o TEP € aquecido até a temperatura de condensagdo de ensaio.
Para acelerar este processo, acionava-se manualmente o aquecedor auxiliar,
Posteriormente, ajustava-se a vazdo de refrigerante desejada no ensaio,
simultaneamente a um ajuste fino do TEP, adequada para as pressdes requeridas no
ensaio.

E importante alertar que o TEE apresenta uma grande inércia térmica o que
dificulta a obtengdo do regime permanente. A obtengao desta condigdo era acelerada
pela adogio do seguinte procedimento. De inicio, era considerado um valor de
referéncia para a temperatura do TEE. A seguir, o TEE era aquecido ou resfriado a
sua méaxima capacidade até atingir essa temperatura. Uma vez atingida essa
temperatura, verificava-se se a temperatura de entrada na segdo de testes era a

desejada. Caso contrario, a temperatura do TEE era modificada. Uma vez atingida a
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temperatura desejada na segao de testes, a poténcia necessaria no TEE estava fixada,
ao mesmo tempo em que se atingiu a temperatura do TEE.

A temperatura correta da agua na entrada da segdo de testes foi obtida
mediante um procedimento de tentativas e erros, de forma que, o fluxo de calor na
sec¢do de ensaios seja a desejada. A principio, assumia-se um valor aproximado para,
posteriormente, mediante ajustes adequados da transferéncia de calor no trocador de
calor e no aquecedor principal, se atingir o valor desejado da temperatura. A taxa de
resfriamento no trocador de calor principal era controlada regulando a vazdo da
mistura propilenoglicol/agua. Era importante o cuidado em esperar o tempo
suficiente para que mudangas no trocador de calor principal se manifestassem na

temperatura de entrada da agua na segéo de testes.

3.6.1.5 Avaliagio da concentraciio de dleo

A concentragdo de oleo foi medida mediante um impactador em cascata,
(“cascade impactor”). Apos ser removida, a segdo de amostras era pesada numa
balanga analitica. Posteriormente, mediante acionamento das valvulas de bloqueio a
segdo de amostras era acoplada ao impactador em cascata ¢ a um cilindro de
recepgdo de gases. Apos fazer vacuo no impactador em cascata e no cilindro, a
valvula de bloqueio era rapidamente aberta permitindo que a mistura de
refrigerante/dleo atinja o impactador em cascata em forma de “flash”. O oleo da
amostra ¢ depositado nos filtros do impactador e o vapor de refrigerante no cilindro.
Em seguida, a se¢do de amostras é removida do impactador e pesada novamente.

O impactador em cascata apresenta sete estagios de impacto. Em geral, o oleo
fica depositado nos 3 ou 4 primeiros filtros. A massa dos filtros ¢ medida na balanga
analitica antes e depois de ser atingida pela mistura de refrigerante-6leo. A diferenga
entre elas representara a massa de 6leo contida na amostra ensaiada. Conhecida esta
massa e da segdo de amostras ¢ possivel obter a massa total da amostra, que em
geral, oscilava entre 5 e 8 g. Para cada composigdo de refrigerante-6leo eram obtidas,
no minimo, trés medidas de concentragio de ¢leo. E importante notar que, antes de
reinstalar a segdo de amostras no circuito de refrigerante, procedia-se a operagdo de

evacuar a Se¢io.
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Os ensaios para R-134a e R-410A foram realizados utilizando 6leo sintético
de polyol-ester ISO VG-22, suas propriedades mais relevantes sdo apresentadas na

Tab.3.4.

Tabela 3.4 Propriedades fisicas do 6leo sintético

Nome XRL 1681-1Z
ISO VG 22
Gravidade especifica @ 15 °C | 0,995
Ponto de “Flash” 245 °C
Viscosidade (@ 40 °C 23,9 cSt
@ 100 °C 4,87 cSt

3.7 Matriz de experimentos

Foram realizados ensaios de condensagido dos fluidos refrigerantes R-134a e
R-410A, tanto como refrigerantes puros como misturados com 6leo de lubrificagio.
Uma vez que os resultados do projeto visam sua aplicagio na industria de ar
condicionado automotivo e por limitagoes de resisténcia mecédnica em alguns
componentes do sistema (como a segdo de testes), em virtude das elevadas pressoes
caracteristicas do R-410A, as temperaturas de trabalho foram limitadas a 40 e 50 °C.
A primeira etapa de ensaios considerou escoamento de liquido subresfriado tanto de
R-134a quanto de R-410A nos dois tipos de laminas, Tabela 3.5. Tais ensaios
permitiram aferir o equipamento e obter a resisténcia térmica do lado da agua na

secdo de ensaios (obtida através do método grafico de Wilson).

Tabela 3.5 Matriz dos ensaios para liquido subresfriado

Micro canais quadrados Micro canais circulares

G G
[ke/sm?] R-134a R-410A [kg/smz] R-134a R-410A

423 391
660 598
891 824
1135 1030

1360 1255
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A seguir, ensaios de condensagdo parcial para R-134a e R-410A foram
realizados, com titulos na entrada variando entre 15 a 20 %. Para cada conjunto de
dados foram consideradas velocidades massicas de 405, 600, 850 e 1075 kg/sm2 e
cinco titulos do vapor entre 0,1 e 0,9. A Tabela 3.6 apresenta um resumo dos ensaios
realizados com o refrigerante R-134a puro, para a temperatura de saturagdo de 40 °C.
Tambem foram realizados ensaios para temperaturas de 50 °C considerando ldminas

com micro canais circulares.

Tabela 3.6 Matriz dos ensaios para condensagdo de R134a puro

Geometria das laminas com micro canais

Refrigerante G Quadrada Circular
[kg/s m’] Titulo do vapor Titulo do vapor
0,1 103105107/(1091]011]103(051]0,7]0,9
405
R-134a 625
850
1075

Os ensaios relativos a mistura quase-azeotropica R-410A sdo resumidos na
Tabela 3.7 para uma temperatura de saturagdo de 40 °C e laminas com micro canais
quadrados. Néo foi possivel obter dados para 50 °C por apresentar uma pressdo de
saturagdo muito elevada, 3053 kPa, a qual poderia comprometer a integridade da

lamina de ensaio (pressao de ruptura de 3500 kPa).

Tabela 3.7 Matriz dos ensaios para condensagdo de R-410A puro

G Titulo do vapor
Refrigerante [kg/s m?)

0,1 0.3 0,5 0,7 0.9

425
R-410A 670
905
1135

Posteriormente, foram realizados ensaios com misturas de refrigerante-oleo,
envolvendo concentragdoes em massa de oleo de 2,5% e 4,5 %, de acordo com a

matriz de ensalos da Tabela 3.8. Estes ensaios foram realizados com a lamina de
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micro canais de se¢do quadrada e os refrigerantes R-134a e R-410A, além de uma

temperatura de saturagdo de 40 °C.

Tabela 3.8 Matriz dos ensaios para condensagdo de misturas com oleo

Concentragio de oleo
Refrigerante G 2.5% 4.5%
[kg/s m’] Titulo do vapor Titulo do vapor
0103050709 01]0305[07]009

405
R-134a 625
850
T.,=40°C 1075
425
R-410A 670
905
T..=40°C 1135

3.8 Processamento dos dados

Os dados armazenados pelo sistema de aquisi¢do representavam conjuntos de

dados com 20 leituras durante o tempo de aquisigio. A maioria das medidas eram

expressas em mV e mA, nao estando, ainda, convertidas a temperaturas, pressoes ou

vazoes. Em seguida era criado o arquivo de valores médios de todas as leituras para

cada conjunto de dados. O processamento deste arquivo de dados realiza-se mediante

um programa elaborado no software

envolvia os seguintes pontos:

i) Avaliagdo dos valores de temperatura, pressio, vazao ou poténcia.

“Engineering Equation Solver- EES”, que

i) Avaliagdo das incertezas relativas e absolutas de cada medida.

iii) Avaliagdo do coeficiente de transferéncia de calor no lado da agua,

pelo método grafico de Wilson modificado.

iv) Avaliagdo do valor de UA global referido a area interna

V) Avaliagdo do coeficiente de transferéncia de calor no lado do
refrigerante.
vi) Avaliagdo da queda de pressido devido ao atrito.

vil)  Avaliagdo da propagagao das incertezas em cada pardmetro calculado.
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3.9 Metodologia de obtengio dos resultados

As temperaturas e pressoes na entrada e saida da segdo de testes, tanto no
lado da agua quanto no lado do refrigerante, bem como a vazdo em ambos circuitos
permitiam (e eram suficientes) para a determinag@o do coeficiente de transferéncia de
calor e da queda de pressdo no lado do refrigerante. As metodologias para determinar

cada um desses parametros sdo detalhadas a seguir.

3.9.1 Queda de pressiio por atrito

A queda de pressdo total era obtida a partir da diferenga entre as pressdes na
entrada ¢ saida da segdo de testes. A queda de pressdo devida ao atrito na segido de
testes, Apauito, € avaliada pela diferenga de pressdo entre a entrada e saida, Apioa,
substraindo-se sucessivamente a seguir os efeitos de entrada (contragdo), Ape, os
efeitos de saida (expansdo), Aps, e os efeitos de desaceleragdo devido a variagdo de

densidade da mistura (liquido/vapor), Ap,e, isto €,

Axuarrifa = Apm.’af i Apc . AIUS i Apﬂc ’ (3 1)

Para escoamento de liquido subresfriado, Ap. e Aps podem ser avaliados

mediante as seguintes equagoes:

tp,=E (i-o?+ k) (3.2)
2p,
_Gh (2

Aps—g(l o’ +K,) (3.3)

onde, ¢ é a relagdo entre a area transversal da lamina com micro canais ensaiada e a
area frontal dos tubos de conexdo na entrada e na saida da segdo de testes. As
constantes K. e K sdo fungdes de ¢ e do nimero de Reynolds, Kays e London

(1984).
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Para escoamento bifasico, Collier e Thome (1994) recomendam a utilizagdo
do modelo de fases separadas para avaliar Ap. e Aps. As equagdes recomendadas para

expansoes e contragdes sdo dadas por:

=R

(I+C)[ <, (1-x)° }
M 2 B ‘ azp\,z (1—&)2[)12 ~ 2 (1—.\')2 |
Ap, _[C J (1 C,_-)< 2['\'(1/’0")+(1—"')(1/P,)] C{ap\. + (la)p,J {3.5)

J

a fracdo de vazio, o, pode ser avaliada mediante a relagdo de Zivi (1964). Caso fosse

considerado escoamento homogéneo, as Eqs.(3.4) e (3.5) assumiriam a seguinte

el e )
=5 L 1] {H(p!_va (3.6)

= J)Z[L}{l + (LJ.\} (3.7)
2 P P =P,

O coeficiente de contragio, C. ¢ definido como a relagdo entre a area da

forma:

“vena contracta”, Ay, e a area transversal, A, para escoamento monofasico. Collier

e Thome (1994) sugerem os seguintes valores:

/o 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
C. 0,586 | 0,598 | 0,625 | 0,686 0,790 1,0
{(1/C. — IV 0,5 0,45 0,36 0,21 0,07 0,0
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Finalmente, o efeito da aceleragdo devido a variagdo de densidade pode ser

avaliado mediante a seguinte equagao:
% 1-x,)? %5 -x,)’
A})ac :762 { \': + ( I:) _ re P (1 \e) (38)
p\-as pi‘(l—a.v) pvae p!(léae)

3.9.2 Transferéncia de calor

A transferéncia de calor total na segdo de testes (definida como Qo) €

determinada a partir de um balango de energia no lado da agua:

Ororal =m c (Txi_gua_,r - ,‘r«i_gtm, )+ (UA)H (ngua - Tn) (39)

& agua® prg,

Onde, (UA)y, € a condutancia global entre a segdo de testes e o meio
ambiente avaliada experimentalmente, Tiga € a temperatura média da agua na segdo
de ensaios e T., a temperatura do meio externo.

O titulo do vapor na entrada da segdo de testes, X, € avaliado a partir de um
balango de energia no TEE. O calor ganho pelo refrigerante no TEE, Qqgg ( igual a
poténcia subministrada pelas resisténcias de aquecimento e as bombas

submergiveis), € igual & soma do calor sensivel e o calor latente, ou seja,
QTEE = Qsenan-el + Qherenre + Qpem‘m (3 10)

sendo,

Qsen.sr’\’e! =m.c (T — T

r p’ sal (.'ms )

(3.11)

Qia!en!e = ’”rih-"“smz (3 ‘ 12)

O titulo na entrada da se¢do de testes, x., que representa o titulo na saida do
TEE, (xs)TeE, € avaliado a partir das Eqs. (3.9), (3.10) e (3.11), lembrando que Qperdas

e Qrer sdo conhecidos. J—

S RESC-ON
/6 %o\
Pt LAt )
= bBivlioleca &)
G /
es. O

N Ay
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R

- l|:QTEE _Qpem'as

m

r

_Cp, (T.'m! _Temg)jf (313)

Ut

y

A mudanga do titulo na segdo de testes € obtida mediante um balango de

energia,

Ar=%}" (3.14)
v

o titulo médio na se¢@o de testes ¢ igual a:
r=x +Ax/2 (3.15)

O coeficiente global de transferéncia de calor na se¢do de testes pode ser

avaliado mediante a seguinte relagao:

Qo = (UAAT,

m

(3.16)

onde,

AT = (Tf. B Tﬂsﬂﬂ, )7 (Tr, o Tagua, )
" r -T
i}
=

Desprezando efeitos da espessura da parede do micro canal, o coeficiente de

(3.17)

transferéncia de calor no lado do refrigerante ¢ obtido a partir da seguinte relagao:

1 1 1
+

— = (3.18)
UA  (hd),  (hd)

agua
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para avaliar o coeficiente de transferéncia de calor no lado do refrigerante, ¢
necessario avaliar a resisténcia térmica no lado da agua. Esta pode ser avaliada por
intermédio do procedimento grafico de Wilson. Assumindo que a resisténcia interna,

(hA), é proporcional a Re™*, resulta:

1 a N 1
UA Re™  (hA)

(3.19)

agua

onde, a, ¢ uma constante. O procedimento de Wilson consiste em manter a vazdo de
agua constante de forma que (1/hA)g. ndo se altere, realizando ensaios sucessivos
para distintas vazdes de refrigerante, como ilustrado na Fig3.11. A medida que o
nimero de Reynolds se eleva o primeiro termo da Eq.(3.19) tende a zero.
Extrapolando o grafico para nimeros de Reynolds proximos a infinito, obtém-se
(1/UA) que tende a (1/hA)igua. Determina-se, assim, a resisténcia no lado da agua
para uma dada vazdo a qual serd utilizada na avaliagio do (1/hA); no lado do

refrigerante.

25 | m,,,,=0,008113 kg/s

1/UA (CIkW)
=

(1/hA)dgua=10,164 (*C/KW)

5 1

ol . |

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015
Re*?

Figura 3.11 Método grafico de Wilson aplicado na segdo de ensaios

3.9.3 Propagacio de incertezas

As incertezas de medida dos distintos pardmetros avaliados foram

determinadas pelo método de perturbagdo seqiiencial de Moffat (1988) para amostras
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simples. As incertezas dos pardmetros de medida foram obtidas a partir da precisdo
associada a cada aparelho de medida proporcionado pelos fabricantes ou avaliada por
calibragdo, resultando os valores da Tabela 3.9. Para um intervalo de confianga de
95%, a propagagdo das incertezas de medida nos pardmetros mais importantes no

presente estudo sdo apresentados no apéndice L.

Tabela 3.9 Incerteza dos parametros fisicos mais importantes

Temperatura| Pressdo | Vazio h Ap
Min. | Max. | Min. | Max.
+4.5% |+£12,3%|+2,3% | +21,5%

Incerteza | +0,2°C |+0,86kPa|*0,15%




CAPITULO 4 - ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 104

CAPITULO 4

ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTATS

4.1 Introducio

O presente capitulo apresenta uma andlise critica dos resultados
experimentais, onde, discutem-se os efeitos de distintos pardmetros como: titulo do
vapor, velocidade massica, temperatura de saturagdio, concentragio de o6leo de
lubrificagdo, tipo de refrigerante e geometria dos micro canais. Como foi detalhado
no capitulo anterior, foram desenvolvidos ensaios para os refrigerantes puros R-134a
e R-410A visando o estudo da perda de carga e a transferéncia de calor tanto para
liquido subresfriado quanto para condensagio. Também, foram realizados ensaios de
condensagdo dos refrigerantes puros e misturados com 6leo de lubrificagdo para
avaliar seu efeito na queda de pressio e o coeficiente de transferéncia de calor.

Sendo o refrigerante R-410A uma mistura de 50% de R-32 e 50% de R-125
(ambos HFCs) em massa, ¢ importante definir se representa uma mistura zeotropica,
azeotropica ou quase-azeotropica. Um aspecto importante a considerar nas misturas
zeotropicas ¢ a variagdo da temperatura durante o processo de mudanga de fase a
pressao constante. Ao contrario de uma mistura azeotropica que nio apresenta uma
diferenga de temperatura entre os estados de liquido e vapor saturados. Por outro
lado, uma mistura quase-azeotropica apresenta uma diferenca de temperatura
desprezivel durante um processo de condensagio ou ebuligio e, por tanto,
comportam-se como uma mistura azeotrépica. O R-410A ¢ uma mistura quase

azeotropica por apresentar uma diferenga de temperatura de saturagiio entre a fase
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liquida e vapor (“temperature glide”) inferior a 0,5 °C. O surgimento de refrigerantes
alternativos responde a necessidade de refrigerantes ndo nocivos ao meio ambiente
com niveis nulos de ODP, “Ozone Depletion Potential”. As caracteristicas de
escoamento e transferéncia de calor destes refrigerantes sdo estudados na atualidade
visando sua utilizagdo como potenciais substitutos dos refrigerantes CFCs e HCFCs.
O R-410A e o R-134a sio estudados como potenciais substitutos do R-22 e do R-12,
respectivamente. A tabela 4.1 permite identificar as diferengas das propriedades
termodindmicas e de transporte entre esses refrigerantes. O R-134a e o R-12
apresentam propriedades similares, porém, uma das diferengas mais importantes é o
maior calor especifico da fase liquida e vapor do R-134a com relagdo ao R-12. Por
outro lado, o R-410A apresenta consideraveis diferengas com relagido ao R-22, na
pressdo de saturagao, densidade de vapor, calor especifico, viscosidade do liquido e a
tensdo superficial. Estas diferengas justificam a necessidade de estudar o escoamento

e a transferéncia de calor dos refrigerantes alternativos para sua aplicagéio.

Tabela 4.1 Propriedades termodinamicas e de transporte para Ts=40 °C [ programa
EES, f-Chart Software]

R-134a R-12 R-410A R-22
Pou (kPa) 1017 960 2416 1533
p, (kg/m’) 50,43 55,01 102,7 66,05
pi (kg/m’) 1148 1253 978,6 1131
et (ki/kg) 1,459 0,997 1,775 1,295
¢ (kI/kg) 1,164 0,788 1,784 0,9565
ity (kJ/kg) 161,8 128,6 160,5 166,9 |
iy (10 N-s/m?) 207,6 203,7 96,43 189,8
iy (10°° N-s/m?) 12,96 13,73 15,59 14,3
k (107 W/m-K) 81,04 63,88 87,61 80,3
ky (107 W/m-K) 16,13 11,14 19,35 13,4
o (107 N/m) 6,134 6,711 3,273 6,034
Perit (kPa) 4065 4114 4925 4976
Pred 0,250 0,233 0,491 0,308
Pry 3,738 3,190 1,954 3,060

Na Tabela 4.1, também pode-se observar que, para uma mesma temperatura
de saturagdo, o R-410A apresenta uma pressdo de saturagdo e densidade do vapor
superiores ao dobro daqueles do R-134a; ocorrendo o contrario com a tensdo

superficial. Estas caracteristicas afetam o desenvolvimento dos padroes de
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escoamento e o mecanismo de transferéncia de calor. Por outro lado, o R-134a
apresenta uma viscosidade de liquido de aproximadamente o dobro do R-410A,

afetando diretamente a perda de carga e a transferéncia de calor.

4.2 Liquido subresfriado

4.2.1 Queda de pressio

Os ensaios foram realizados tendo por objetivo o levantamento da perda de
carga resultante do atrito na lamina ensaiada, Ap. Para tanto, da perda de carga total
na se¢do de ensaios, Apa, foram removidos os efeitos de entrada e saida, avaliados
como foi explicado na segdo 3.9. Estes efeitos representaram um reduzido valor

relativo a perda de carga total, inferiores a 6,3%, como mostra a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Efeitos de entrada e saida nos canais na perda de carga

100 % x (Apmml "Ap)/Aptoml

G Micro canais quadrados G Micro canais circulares
[kg/sm’ R-134a R-410A [kg/sm?] R-134a R-410"
423 2,9 3,9 391 1,0 a8
660 33 5.8 598 1.6 3,8
891 4,8 5,5 824 2,2 4.4
1135 5,5 6,0 1030 2.2 5,0
1360 5,3 6,3 1255 2,1 5,7

Os resultados aqui apresentados envolvem valores do nimero de Reynolds,
relativos a um micro canal, que variaram entre 2.000 e 6.500, para o R-134a, e entre
4.400 e 14.500, para o R-410A. As Figs. 4.1a, b constituem um sumaério dos
resultados obtidos nos ensaios de escoamento monofasico, no estado de liquido
subresfriado, dos refrigerantes R-134a e R-410A, tendo sido incluidas para efeito de
comparagdo do desempenho relativo dos dois refrigerantes. A perda de carga esta
apresentada em termos de sua variagdo com a velocidade massica, relativa ao
escoamento em um Gnico micro canal da [amina. Na Fig.4.1a nota-se que a perda de
carga, resultante do efeito exclusivo do atrito, nao apresenta diferengas significativas
para os dois refrigerantes ensaiados. Tal comportamento pode ser justificado

considerando que a perda de carga é dada por uma relagdo do tipo:
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L. G?
Ap = 2Cr (5 X - ) 4.1)

Admitindo, para efeito de raciocinio, que Cr seja dado por uma correlagio do

tipo Blasius, pode se demonstrar que

(Ap)l34a _ @1343 0.25 !E!LHOA
(Ap)‘HOA B (]J,)4|0A] (p)134a] (42)

Para as condi¢Ges operacionais dos ensaios, a relagiio entre perdas de carga da
Eq. (4.2) resulta da ordem de 1,033. Confirmando a tendéncia da Fig.4.1a obtida para
canais quadrados, onde ndo se notam diferengas significativas entre os resultados
para os dois refrigerantes. No entanto, a Fig.4.1b valida para micro canais circulares
segue esse comportamento até, aproximadamente, 800 kg/sm’. A velocidades
méssicas superiores o R-134a apresenta perdas de carga 15% superiores ao R-410A.
Em parte, esse comportamento, também, poderia estar associado as incertezas de
medida, cujo limite superior € da ordem de 12% para velocidades superiores a 824
kg/sm’. Em todo caso, os resultados mostram consisténcia por resultarem perdas de

carga superiores para o R-134a, como verifica a Eq.(4.2), embora em menor

porcentagem.
30 1y P ——
o5 | @R134a  0R410A 25 | 0?—1343 0}R-410A
Vicro cznas ofadaes
a0 | Mcro canas quadradas §§ __og
w = ;
0. o. ‘ é
< 15 | B X 15 L
< 10t g i 10 3
St - % 5 3 §§
g i
0 : : 0 - ; .
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
(a) (b)

Figura 4.1 Perda de carga no micro canal vs. velocidade massica Ts=40 °C,
AT4=10 °C : (a) micro canais quadrados, (b) micro canais circulares
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Os resultados de perda de carga dos ensaios foram confrontados com os
equivalentes obtidos a partir de correlagdes classicas para o coeficientes de atrito,
desenvolvidas para tubos de dimensdes convencionais. Por sua simplicidade, foram
consideradas as correlagoes de Blasius, Eq.(2.4), e de Churchill (1977), Eq.(2.7).

A Fig. 4.2(a) apresenta os resultados da perda de carga para o R-410A,
considerando as duas geometrias ensaiadas, e a correspondente a partir da correlagdo
de Blasius. Pode-se observar que, em geral, a perda de carga experimental
apresentou valores superiores aos obtidos a partir do coeficiente de atrito de Blasius,
tanto em canais quadrados quanto circulares, apresentando desvios, em média, 14%
e 36% superiores. Este comportamento pode ser justificado por que a correlagio
Blasius despreza o efeito da rugosidade relativa (e/D). Em canais com didmetros
pequenos, a rugosidade relativa pode assumir valores elevados, os quais, segundo
grande parte dos estudos em micro canais, sdo responsaveis pela ocorréncia
prematura do regime turbulento. A Fig. 4.2(b) mostra a perda de carga resultante da
correlagido de Churchill e Blasius, aplicada aos micro canais ensaiados em termos
daquela obtida experimentalmente. Para efeitos de avaliagio da Eq.(2.7), a
rugosidade da superficie dos micro canais, €, foi admitida igual a 0,005mm
(proporcionada pelo fabricante). Para R-410A verifica-se um desvio de 8% em
canais quadrados e de 27% para canais circulares. Ou seja, a correlagdo de Churchill

apresentou melhores resultados que a de Blasius.

8%
30 - 30 — 7
@ Micro canals quadrades Micro cansis quarans ot
20, T FMemsmdcdass 25 O Micro canais crculares ,/’
= 20 | o & o 21%
© . o
0. =] e =
= o 3
g 15 1 815
= (=] - =
& 0 .~ Z
[} B -~ 2 i
S]- 10 m/,»" z 10
5 | - 3 5|
”y’ 5
0 LA ' 0
0 5 10 16 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Ap&xp-enmen(el (kPa) Api-Z)q:-erlrr»-.nLal (kpa)
(a) (b)

Figura 4.2, Perda de carga no escoamento monofasico do refrigerante R-410A,
Tw=40 °C, AT=10 °C
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A Fig.4.3(a) mostra os valores de perda de carga obtidos nos ensaios com R-
134a, verificando-se comportamentos similares aos apresentados pelo R-410A, ou
seja, valores sempre superiores aos obtidos a partir das correlagdes de Blasius e
Churchill. No entanto, os resultados com R-134a apresentaram menores desvios em
relagdo aos obtidos a partir dos modelos. Assim, na Fig.4.3(b) verifica-se que os
resultados obtidos a partir da correlagdo de Blasius resultaram 15% e 25% inferiores
aos obtidos experimentalmente em canais quadrados e circulares. Por outro lado, os
resultados a partir da correlagdo de Churchill apresentaram desvios entre 8% e 17%,

para canais quadrados e circulares, com relagdo aos resultados experimentais.

30
30 " ~
B Micro canais quadrados 8 '-:f‘oca‘f"*ls Qltﬂdlfadﬂs /
25 | OMicrocanais circutares 25 0 Micro cara's circulares AT
AQS% g‘: o
E 20 - 5:20 F / //
= a / 5 -~
515 | o 15 | o0
a 10 o 210 | ()
= | ﬂ)/ g_\- P4
5 | o St
/(# =
0 < : 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
l'lil)E)tparimenla.l (kpa) ApElpBl‘imE!‘Hﬂ (kpa)
(a) (b)

Figura 4.3. Perda de carga no escoamento monofasico do refrigerante R-134a,
Ts=40 °C, AT=10 °C

Outro aspecto importante a notar nos resultados experimentais € que a perda
de carga em canais quadrados, em média, ¢ 5% superior ao equivalente em canais
circulares. Resultado que é consistente com a correlagio de Churchill, onde, esta
diferenca é de aproximadamente 10%.

Com os resultados apresentados acima ¢ possivel concluir que as
correlagoes de Blasius e Churchill, validas para dutos convencionais, proporcionam
perdas de carga inferiores as apresentadas em micro canais. Em todo caso, a
correlagdo que apresentou menor desvio é a de Churchill aplicada a micro canais

quadrados.
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4,2.2 Coeficiente de transferéncia de calor

Como foi explicado na segdo 3.9.2, o coeficiente de transferéncia de calor foi
obtido aplicando o método grafico de Wilson. A resisténcia térmica no lado da agua,
1/(hA)sgus, para uma dada vazdo, pode ser determinada mediante uma redugdo
progressiva da resisténcia térmica no lado do refrigerante, por aumentos sucessivos
da vazdio. Extrapolando os resultados experimentais até uma resisténcia nula do lado
de refrigerante pode-se obter a resisténcia térmica do lado da agua. No presente
estudo, a vazdo da agua foi mantida constante e igual a 30,3 kg/h, para a qual
resultou uma resisténcia térmica, 1/(hA)igua = 10,16420,152 °C/kW. A vazdo de
refrigerante que atravessa todos os canais da lamina de ensaio variou entre 23,4 kg/h
e 79,2 kg/h, ao passo que sua temperatura de saturagdo foi mantida a 40 °C e um
subresfriamento de 10 °C. Nessas condi¢oes, a velocidade massica resultante em
cada micro canal variou entre 423 e 1360 kg/sm’ para canais quadrados, e de 391 a
1255 kg/sm’ para canais circulares. Todas as condi¢des de ensaio apresentaram
nimeros de Reynolds que definem o regime turbulento.

Assim, no caso do coeficiente de transferéncia de calor, os valores obtidos
para o refrigerante R-410A sdo aproximadamente o dobro daqueles do R-134a como

se observa na Fig. 4.4(a), para canais quadrados, e na Fig.4.4(b), para canais

circulares.
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Figura 4.4 Coeficiente de transferéncia de calor médio vs. velocidade massica
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Esse comportamento pode ser justificado de forma analoga a perda de carga.
Assim, considerando uma correlagao do tipo Dittus e Boelter, para dadas velocidade
massica e geometria, a relagdo entre os coeficientes de transferéncia de calor pode

ser escrita como:

Wi3aa _  Kizaa ][(!-1)4101-\ 08 (Pr)i34a ]U"‘
( h)aroa (K)atoa " " (Wh3aa = "(Pr)atoa

(4.3)

da qual resulta um valor da ordem de 0,5, para as condigdes dos ensaios,
confirmando os resultados da Fig. 4.4.

Para efeitos de comparagdo, o coeficiente de transferéncia de calor obtido
experimentalmente foi confrontado com os equivalentes obtidos a partir das
correlagoes de Dittus e Boelter e Gnielinski (1976). A Fig.4.5(a) mostra que o
coeficiente de transferéncia de calor experimental para R-410A, em média, € 7,5% e
13,2% superior ao obtido a partir da correlagio Dittus e Boelter, para canais
quadrados e circulares. Os resultados ilustrados na Fig.4.5(b) indicam que a
correlagdo de Gnielinski (1976) apresenta menores desvios aos apresentados pela
relacdo de Dittus e Boelter. A equagdo de Gnielinski apresenta uma dispersao média

de 3,5% para canais quadrados e 8,4% para canais circulares.
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Figura 4.5. Coeficiente de transferéncia de calor para escoamento monoféasico do
refrigerante R-410A, Ty,=40 °C, AT=10°C
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As Figs.4.6(a) e (b) mostra os resultados para o refrigerante R-134a,
verificando-se comportamento similar ao do R-410A, ou seja, valores sempre
superiores aos obtidos a partir das correlagdes de Dittus e Boelter e Gnielinski. No
entanto, os resultados com R-134a apresentaram desvios um tanto superiores aos do
R-410A. A correlagdo de Dittus e Boelter apresenta desvios de até 15% e a de
Gnielinski de 14% com relagdo aos resultados experimentais. E importante ressaltar
que, em geral, os resultados experimentais resultaram ligeiramente superiores aos

obtidos a partir das correlagdes validas para tubos convencionais.
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Figura 4.6. Coeficiente de transferéncia de calor para escoamento monofasico do
refrigerante R-134a, T=40 °C, AT=10 °C

Com relagio ao efeito da geometria, para uma mesma velocidade massica, os
resultados experimentais para as laminas com micro canais quadrados e circulares
apresentam coeficientes de transferéncia de calor comparaveis, como se observa nas
Figs. 4.5 e 4.6. Tais resultados permitem concluir que a correlagdo de Gnielinski ¢
adequada para geometrias semelhantes as consideradas no presente estudo com um

desvio maximo de 13%.
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4.3 Condensaciio

4.3.1 Padroes de escoamento

Como apresentado na se¢do 2.2, no processo de condensagdo, a identificagdo
dos padrdes de escoamento ¢ fundamental no estudo da queda de pressdo e da
transferéncia de calor. Uma vez que, o equipamento experimental ndo permitiu
identificar os padrdes de escoamento associados a cada ensaio, foi necessario tomar
como referéncia alguns mapas da literatura. Assim, foram utilizados os mapas de
Damianides (1987) e Triplett et al. (1999), obtidos para ar-agua, e de Yang e Shieh
(2001) obtido para refrigerante R-134a. Todos eles utilizam como coordenadas as
velocidades superficiais da fase liquida, Ji, e da fase vapor, J,. As Figs.4.7 e 4.8
ilustram as distintas condigbes de ensaio do presente estudo nos mapas de
Damianides e Triplett et al., verificando-se a presenga majoritaria dos padroes
pistonado e pistonado-anular. Nota-se uma tendéncia ao regime estritamente anular

na medida em que se incrementa a velocidade massica e o titulo do vapor.
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Figura 4.7 Padrdes de escoamento dos ensaios segundo Damianides (1987)
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Segundo o mapa de Damianides, verifica-se a ocorréncia do padrao pistonado
com bolhas alongadas para velocidades e titulos reduzidos. Posteriormente na
medida em que a quantidade de vapor aumenta, € atingido o padrdo pistonado. Por
outro lado, alguns ensaios com velocidades elevadas e baixos titulos apresentam o
padrio bolhas, resultado da reduzida presenga de vapor, que, para vazdes elevadas
da fase liquida resulta num arrasto de bolhas de vapor sem causar a sua coalescéncia.
Por outro lado, no mapa de Tripplett et al. parece acontecer o dominio do padrio
pistonado-anular, que, segundo os referidos autores, apresenta natureza intermitente
anular. Segundo a Fig. 4.8 dois padrdes ocorrem para as condigdes operacionais do
presente estudo: o pistonado, a velocidades reduzidas e baixos titulos, e o pistonado-
anular, que ocorre quando se aumenta o titulo e a velocidade do vapor. E importante
ressaltar que, de acordo com os mapas de Damianides e Triplett et al. nos ensaios nao

se atinge o padrio estritamente anular.
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Figura 4.8 Padroes de escoamento dos ensaios segundo Triplett et al.(1999)

Entretanto, segundo o mapa de Yang e Shieh (2001) para refrigerante R-134a
em canais de 2mm, as condi¢gdes parecem corresponder, principalmente, ao padriao

estritamente anular. Segundo estes pesquisadores, as diferengas com os mapas de
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Damianides e Tripplet et al. estdo relacionadas com as forgas de tensdo superficial,
que cobram importancia em tubos de didmetros pequenos, atuando no sentido de
minimizar a area da interface. Segundo Yang e Shieh a tensdo superficial atua no
sentido de manter o “slug” de liquido esquematizado na Fig. 4.9. Assim, a transi¢ao
pistonado-anular se apresentard a velocidades superficiais da fase vapor maiores

quando a interface apresenta tensdes superficiais elevadas, como € o caso de ar-agua.

“Slug” de liquido

I,
—’ Pistdo de vapor

a

Figura 4.9 Efeitos de tensao superficial na transi¢do pistonado-anular

Sendo a tensdo superficial da agua quase dez vezes maior a do R-134a, a
transigdo pistonado-anular para ar-agua se apresentara a velocidades da fase vapor
muito superiores que para o R-134a. Continuando essa analise, o refrigerante R-
410A deveria atingir o padrdo anular antes que o R-134a por apresentar uma tensao
superficial inferior. No entanto, por apresentar o R-410A densidades da fase vapor
superiores ao R-134a, este atingira velocidades superficiais na fase vapor inferiores,
assim, a transi¢do pistonado-anular acontecera antes para o R134a que para o R-
410A. A combinagdo desses dois efeitos é ilustrada na Fig.4.10, onde algumas
condigoes de ensaio com R-410A mostram a presenga do padrao pistonado. Da
analise de padrdes de escoamento segundo o mapa de Yang e Shieh, pode-se afirmar
que o padrdo anular predomina em todas as condigdes de ensaio. Esta conclusdo ¢
fisicamente consistente, uma vez que, durante o processo de condensagio de
refrigerantes, embora este atravesse por varios padroes de escoamento na medida em
que o titulo do vapor diminui, a regido do padrdo anular representara a regido central
que domine este processo. Esta possibilidade aumenta quando se trabalha com tubos
de didmetros pequenos, considerados no presente estudo, onde, a tensdo superficial

atua como mecanismo importante de molhagem da parede (Apéndice II).
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Figura 4.10 Padroes de escoamento segundo Yang e Shieh (2001)

Com as consideragdes acima, a analise dos resultados de perda de carga por
atrito e o coeficiente de transferéncia de calor levaram em conta a ocorréncia do
padrdo anular. Fisicamente este padrdo estara caracterizado pela presenga de um
filme de liquido na parede do tubo que se desloca principalmente pela quantidade de
movimento transferida pelo vapor que escoa no centro o tubo. Ao mesmo tempo
deve-se considerar que grande parte das instabilidades da interface liquido-vapor sio
provocadas pelas forgas de arrasto do vapor e possiveis efeito de tensdo superficial,
que resultam mais significativas que as forgas de gravidade em canais de didmetros

pequenos.

4.3.2 Queda de pressio por atrito

A queda de pressdo total medida na segdo de ensaios, Apiui, envolve efeitos
de entrada e saida (associada a mudangas de geometria), efeitos de aceleragio (por
variagdo da densidade da mistura bifasica) e efeitos resultantes do atrito (nas paredes
do tubo). Assim, para obter a perda de carga associada estritamente ao atrito, Apagit,
foram subtraidos os outros efeitos dos resultados experimentais, como explicado na
se¢do 3.9. A Tabela 4.3 mostra que o valor relativo dos outros efeitos com relagdo a

perda de carga total € pequeno, como regra geral, inferiores a 6%. Ou seja, o erro
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associado a esses efeitos dificilmente comprometeria os resultados de perda de carga

por atrito.
Tabela 4.3 Efeitos combinados de entrada, saida e aceleragio
100 X (Aprotal “Apatrito)/Aprotar  [%0]
G Micro canais quadrados G Micro canais circulares

[kg/sm?] R-134a R-410A [kg/sm?] R-134a
423 3 6 —4,1 1,9 4,7 410 3,6-63
660 2,434 2,5-3,6 620 3,4-56

891 23-5.1 73-379 830 34-49
1135 2,6-54 2,5-3,7 1050 2,9-49

Os ensaios consideraram velocidades massicas variando entre 410 a 1135
kg/sn12, titulo médio da segdo de testes entre 0,15 a 0,9 e fluxo de calor de,
aproximadamente, 5 kW/m’. Em cada um dos ensaios a condensagdo foi parcial, da
ordem de 15 a 25% do titulo de entrada na se¢do de ensaios. Esta porcentagem
dependia das condigoes de entrada e saida da dgua na segio de testes de forma que, o
fluxo de calor scja aproximadamente constante e igual a 5 kW/m’. Os resultados
experimentais obtidos representam, assim, valores correspondentes ao titulo médio
entre a entrada e saida da se¢do de ensaios. A seguir ¢ apresentada a analise dos
resultados de perda de carga resultante do atrito mediante um estudo paramétrico das
principais variaveis de interesse, como: velocidade massica, titulo do vapor,
refrigerante, temperatura de saturagdo, concentragio de oOleo e pardmetro de

Martinelli.
4.3.2.1 Efeito da velocidade massica e o titulo

A Fig.4.11 apresenta os resultados da perda de carga por atrito com relagio a
variagdo do titulo e da velocidade massica. Tanto para R-410A quanto para R-134a
verifica-se um acréscimo da queda de pressio com o incremento do titulo e da
velocidades méssica. Este comportamento é tipico em escoamento bifasico com

natureza anular, padrio que ocorre na maioria dos ensaios, como sugerido
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anteriormente. O incremento da queda de pressdo com o titulo explica-se pela maior
presenga de vapor o que determina maior area na interface que implica maior arrasto.
Acréscimos na queda de pressdo devido ao incremento da velocidade massica
relacionam-se estritamente ao incremento da velocidade em ambas fases e, portanto,
do gradiente de velocidades na parede e na interface. Na Fig.4.11(a), se observa que
o R-410A apresenta gradientes similares para velocidades massicas de 425 e 670
kg/sm® em toda a faixa de titulos. Entretanto, para velocidades de 905 e 1135 kg/sm?,
os acréscimos aumentam ligeiramente para titulos superiores a 0,5, mostrando uma
intensificagdo dos efeitos de arrasto. Por outro lado, a Fig.4.11(b) mostra que o R-
134a apresenta gradientes na perda de carga em toda a faixa de velocidades de forma
similar aos resultados do R-410A em velocidades massicas elevadas. Este
comportamento para R-134a € resultado de dois efeitos que incrementam os efeitos
de arrasto na parede e na interface em toda a faixa de velocidades: a viscosidade
superior do R-134a com relagio ao R-410A e a densidade do vapor do R-134a
inferior ao R-410A.

200
© G=425 kals m2 200 0 G=405 kg's m2
0G=670 kg/s m2 0 G=600 kg/s m2
10 I aceims g m | 150 I s e imms g
. 8 G=1135 kg/s m? @ _ B G=1075 kg/s m2 | .
g g ik
: n. L4
£ 100 [ —— . = 100 ——8 —
a o ® . & 0 "
a8 e < 8
50 & @ o e 50 - a o
<o & o % @ 8] o) °
8 8 ¢ o
0 0, : ! 0
00 02 04 06 08 1,0 00 02 04 06 08 10
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Figura 4.11 Efeito da velocidade massica e do titulo na perda de carga por atrito
para micro canais quadrados e T,=40 °C: a) R-410A e b) R-134a

4.3.2.2 Efeito do tipo de refrigerante

Para efeito de comparagido do desempenho dos dois refrigerantes ensaiados, a
Fig. 4.12 confronta os resultados para condi¢des similares de velocidade massica e

temperatura de saturagdo. Assim, ¢ importante destacar maiores perdas de carga no
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caso do R-134a, da ordem de 20% para baixas velocidades e de 12% para a maxima
velocidade de ensaio. Este comportamento era de esperar, uma vez que a viscosidade
de R-134a liquido ¢ superior ao R-410A, o que determina, o aumento do arrasto nas
paredes. Por outro lado, a maior densidade do vapor de R-410A implica em
velocidades menores @ do R-134a, reduzindo assim, o arrasto na interface e em
conseqiiéncia a perda de carga. A Fig.4.12(a) mostra que a combinagio desses dois
efeitos sdo mais pronunciados para velocidades entre 405 a 670 kg/sm”. No entanto,
para velocidades maiores, a Fig.4.12(b) mostra que estas diferengas se reduzem. Este
comportamento pode ser resultado de que o incremento dos esforgos de arrasto no R-
410A a velocidades elevadas € significativo reduzindo as diferencas com relagio ao

R-134a.
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Figura 4.12 Efeito do tipo de refrigerante na perda de carga, T, =40 °C

4.3.2.3 Efeito da temperatura de saturaciio

Para estudar o efeito da temperatura de saturagdo foram planejados ensaios
com R-134a e R-410A para condi¢des de velocidades massicas determinadas e
variando a temperatura de saturagdo de 40 a 50 °C. No entanto, em virtude das
pressoes elevadas do R-410A, durante os ensaios a temperatura de saturagio de 50
°C (Psat=3061 kPa, 75% da pressio de ruptura da lamina de ensaio) a ldmina de
aluminio com micro canais circulares nio resistiu e rompeu. Assim, nio foi possivel
obter dados para

temperaturas de saturagdo diferentes e ldminas com a mesma

geometria de micro canais. No entanto, foi possivel realizar ensaios com o R-134a
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para 40 e 50 °C, com laminas de micro canais quadrados e circulares, Esses
resultados sdo apresentados na Fig.4.13. Verifica-se que, para a temperatura de
saturagdo mais elevada, a queda de pressdo diminui consideravelmente, em virtude
do aumento da densidade do vapor. Para o R-134a, o aumento da densidade do vapor
¢ de 32% entre as temperaturas de 40 e 50 °C. O incremento da densidade do vapor
diminui a velocidade do vapor e, por conseguinte, o arrasto na interface e a queda de
pressdo por atrito. Na Fig.4.13 verificam-se decréscimos na queda de pressdo, em
média, de 30 e 35% para velocidades méssicas de 405 e 600 kg/sm”. Um aspecto
interessante € que este decréscimo é comparavel ao acréscimo de 32% que sofre a
densidade do vapor. Por outro lado, para menores temperaturas de saturagdo, a
diminuigdo da densidade do vapor determina uma elevagio da sua velocidade e
facilitara a presenga de maior arrasto. Este comportamento é mostrado na Fig.4.13,
para G=600 kg/sm” e Tsat=40 °C, através de um gradiente maior na perda de carga

na medida em que aumenta o titulo do vapor.
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Figura 4.13 Efeito da temperatura de saturagdo na perda de carga por atrito para R-
134a.

4.3.2.4 Efeito do déleo de lubrificacio

Para avaliar o efeito da concentragio de oleo, foram ensaiadas misturas
refrigerante-oleo com concentragdes de 2,5 e 4,5% de 6leo em massa. Os ensaios

para R-134a ¢ R-410A foram realizados na ldmina com micro canais quadrados e
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utilizando oleo sintético de polyol-ester 1SO VG-22, cujas propriedades mais
relevantes foram apresentadas na Tabela 4.4.

E de esperar que a presenga de 6leo afete diretamente as propriedades de
transporte do refrigerante puro, como sugere Baustian et al.(1986). Entre as
propriedades afetadas encontram-se a viscosidade do liquido, a tensdo superficial, a
pressdo de saturagdo e a condutividade térmica. Outro aspecto importante € a
miscibilidade do o6leo com o refrigerante. No presente estudo, o 6leo utilizado ¢
admitido como solavel nos refrigerantes HFCs.

Com a presenga de 6leo, a tensdo superficial do refrigerante liquido sofre um
pequeno incremento devido a maior tensdo superficial do oleo. No entanto, este
efeito pode ndo resultar significativo pela pequena quantidade de oleo de lubrificagdo
nos sistemas frigorificos, inferiores a 4,5% no presente estudo. Em todo casso um
incremento na tensdo superficial pode retardar a transigdo ao padrdo anular e
incrementar o mecanismo de molhagen na parede. Por outro lado, o 6leo aumenta a
viscosidade da mistura refrigerante-6leo por sua viscosidade muito elevada, embora a
presenca de oOleo seja muito pequena. O incremento da viscosidade aumentara o
arrasto do liquido na parede do tubo. A pressdo de saturagdo sofre uma pequena
redugio com a presenga de oOleo que, em geral, ¢ pouco significativa para
concentragoes de oleo inferiores a 10%. Finalmente, a elevada condutividade térmica
do oleo pode incrementar a condutividade da mistura refrigerante liquido-oleo,
facilitando, assim, o mecanismo de transferéncia de calor através do filme de liquido
na parede do tubo.

Nio existem pesquisas previas relativas ao efeito do 6leo na condensagio de
refrigerantes no interior de micro canais. Um dos principais estudos do efeito do oleo
na condensagdio em dutos convencionais foi de Tichy et al.(1986). Estes
pesquisadores prevéem acréscimos pequenos na queda de pressido, da ordem de 2 a
6%, pela presenga de 2 e 5% de 6leo. No entanto, para evaporagio, considerando as
mesmas concentragdes, verificaram acréscimos da ordem de 63 e 86%. Esta
diferenga esta ligada intimamente as diferengas nos padrées de escoamento. Na
evaporagdo existe a presenga majoritaria do padrdo anular, ao contrario da
condensagdo onde podem se apresentar os padrdes estratificado, pistonado e anular.

Na evaporagao, a queda de pressio aumenta substancialmente com a presenga de
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oleo, principalmente, pela formagdo de um filme de liquido rico em 6leo e de elevada
viscosidade, que incrementa o arrasto na parede. Este comportamento, com menor
intensidade, pode ser observado na Fig.4.14 para velocidades massicas de 850 e 1075
kg/sm’. Esta figura mostra que para G=850 kg/sm” a queda de pressio para misturas
com oleo aumenta para titulos superiores a 0,5, ndo apresentando diferengas
significativas para titulos inferiores. A mistura refrigerante-oleo apresenta
acréscimos, em média, de 5% e 15% para 2,5% e 4,5% de concentracdo de 6leo em
massa. Pode se notar, também, que o acréscimo na queda de pressio aumenta na
medida em que o titulo cresce, resultado do incremento do arrasto com o aumento da
quantidade de vapor. Os resultados para G=1075 kg/sm® mostram de forma mais
clara que a perda de carga aumenta consideravelmente para as concentragdes de oleo
consideradas. No entanto, estos acréscimos, para ambas concentragdes, apresentaram

valores comparaveis.
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Figura 4.14 Efeito da concentragio de oleo na queda de pressdo por atrito para
vazdes elevadas e Ty = 40°C.

Os resultados da Fig.4.15 mostram os resultados de perda de carga da mistura
refrigerante-6leo para G=430 kg/sm”. Estes apresentam um comportamento até certo
ponto ndo esperado, uma vez que, a perda de carga de misturas refrigerante-oleo
apresentam valores comparaveis aos equivalentes para refrigerante puro. Este
comportamento sugere que a velocidades reduzidas os efeitos do 6leo na viscosidade
ndo afetam de maneira notoria na perda de carga. Considerando o padrdo anular e

conhecendo que a velocidades massicas reduzidas as espessuras do filme resultam
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maiores, pode ser que, existe a presenga de uma espessura do filme de liquido de
forma que reduza a concentragdo do 6leo no filme e prejudique a sua manifestagio,

principalmente, através da sua viscosidade.
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Figura 4.15 Efeito da concentragdo de oleo na queda de pressio por atrito para
vazoes inferiores € Tgy = 40°C.

4.3.2.5 Comparacio dos resultados com correlagdes aplicaveis a micro canais

Os valores obtidos para a queda de pressdo nos distintos ensaios foram
comparados com os resultados obtidos a partir das correlagoes de Yang e
Webb(1996) e Souza e Pimenta(1995). A primeira foi considerada por ser obtida a
partir de resultados experimentais em laminas com micro canais de caracteristicas
similares. A segunda por ser aplicada por Vardhan e Dunn (1996) num estudo de
condensagdo completa em ldminas com micro canais. A correlagdo de Wambsganss
et al (1992) ndo foi considerada por ser valida somente para Re;,<2200, ao passo que
todos os ensaios do presente estudo apresentaram valores de Rej, superiores. A Fig,
4.16 ilustra as diferengas da queda de pressdo por atrito experimental com os
equivalentes obtidos a partir dos modelos considerados. A correlagdo de Yang e
Webb apresenta desvios entre +35% a -31% com um desvio médio de 21%. Por
outro lado, o modelo de Souza e Pimenta apresenta, em geral, valores inferiores aos
experimentais. Este modelo apresenta desvios de até 42% e um desvio médio de
24%. Analisando esta correlagio, Eq.(2.53), ela depende de Xy, do titulo e do

paramtero I'. Este ultimo depende das propriedades do refrigerante e foi
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correlacionado para ensaios de evaporagdo adotando valores entre 4,2 a 5,8. Nos
ensaios de condensagdo do presente estudo, o pardmetro I' oscila entre 2,4 a 3,5.
Segundo a correlagdo de Souza e Pimenta, o multiplicador bifasico é diretamente
proporcional a T, assim, valores inferiores de I" resultaram em perdas de carga
inferiores. No capitulo de correlagio dos resultados sdo discutidos com maior

detalhe as diferengas dos resultados experimentais com estas correlagdes.
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Figura 4.16 Confrontagdo dos resultados experimentais com os obtidos a partir de
modelos.

Considerando a abordagem de Lockhart e Martinelli avaliaram-se os
multiplicadores bifasicos, ¢’;, representativos dos resultados experimentais para R-
410A e R-134a, apresentados nas Figs. 4.17 (a) e (b) em temos do pardmetro de
Martinelli, X;. Pode-se observar que, em ambos casos, os multiplicadores bifasicos
independem da velocidade massica. Outro aspecto a ressaltar na figura, representada
em escala logaritmica, ¢ que os resultados definem quase uma reta. Pelo
comportamento dos dados nas Fig.4.17 (a) e (b), a relagdo entre ¢% ¢ Xy resultara

numa fungao potencial simples, como sera explicado no Cap.5.



o

i 0

g _— D
A i | s eheie e, " —

e R

CAPITULO 4 - ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 125

10000 ¢ 10000 ¢
F R410A - Tsat=400C g R134a - Tsal=400C
© G=425 kg/sm?2 i 0 G=405 kg/sm2
x 0 G=670 kg/sm2 - 0 G628 kg/am2
Oy  6G=906 kg/sm2 i 8 G850 kg/sm2
- § =
= 100 | 5 % G=1135 kg/sm2 "= 100 | x°q_-. X G=1075 kg/sm2
- w é - ¥
[ ®
. | *
0,0 0,1 1,0 10,0
X, 0,0 01, 10 10,0
(a) (b)
Figura 4.17 Multiplicador bifasico ¢\* vs. pardmetro de Martinelli Xy: a) R-410A e
b)R-134a.

4.3.3 Coeficiente de transferéncia de calor
4,3.3.1 Efeito da velocidade massica e o titulo

Os ensaios para refrigerante puro envolvendo o R-134a e o R-410A
consideraram condigdes similares aquelas da analise da queda de pressdo. Foram
consideradas velocidades massicas de 405, 600, 850 e 1075 kg/sm’ para R-134a e de
425, 628, 906 ¢ 1135 kg/sm® para o R-410A. As Figs.4.18 (a) e (b) apresentam o
coeficiente de transferéncia de calor médio para ambos refrigerantes referida a area
interna da lamina. Nas figuras, o titulo variou entre 0,15 e 0,9 e representa o valor
médio entre os titulos de entrada e saida da segdo de ensaios. Os resultados
experimentais apresentam uma clara tendéncia a aumentar com a velocidade massica
e o titulo. Na maioria dos casos, esse acréscimo apresenta um comportamento quase
linear, tipico do padrio de escoamento com natureza anular. No padrdo anular o
mecanismo principal de transferéncia de calor ¢ de condugdo através do filme de
liquido formado ao redor da parede do tubo. Na medida em que a velocidade massica
aumenta a espessura do filme de liquido resulta mais fina. Por outro lado,
incrementar o titulo implica maior presenga de vapor, ou seja, maior area da interface
liquido-vapor e menor espessura do filme de liquido. A menores espessuras do filme
de liquido se incrementa a transferéncia de calor através do filme de liquido,

comportamento apresentado na Fig.4.18(a) e (b).
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Figura 4.18 Efeito da velocidade massica e o titulo no coeficiente de transferéncia
de calor: a) para R-134a e b) para R-410A

A Fig.4.18(a) mostra que os resultados de R134a, para distintas velocidades
massicas, apresentam um comportamento similar com relagio ao titulo. A
Fig.4.18(b) ilustra este tipo de comportamento nos resultados de R-410A para G=425
e 628 kg/sm’. Entretanto, os resultados para 906 kg/sm” mostram certa mudanga de
comportamento para titulos superiores a 0,5, no sentido de diminuir o gradiente no
coeficiente de transferéncia de calor com o aumento fo titulo de vapor. Este
fenomeno pode estar relacionado a elevada pressio de saturagdo do R-410A que
produz certa instabilidade no controle do TEE que define as condigoes de entrada do
refrigerante, comportamento verificado para velocidades elevadas, acima de 906
ke/sm’, e sempre a titulos elevados. Estas instabilidades poderiam provocar a
presenca de vapor superaquecido na entrada da segdo de ensaios e provavel secagem
das paredes dos micro canais numa segdo proxima a entrada do fluido refrigerante,
fenomeno que degradaria o coeficiente de transferéncia de calor. Sendo que, a
condensagdo do refrigerante era parcial, da ordem de 15 a 25%, o titulo na entrada da

sec¢do de ensaios era proximo a | para um titulo médio de 0,8.

4.3.2.2 Efeito do tipo de refrigerante

As Figs.4.19 (a) e (b) apresentam uma comparagdao dos resultados para R-

134a e R-410A. Na Fig.4.19 (a) pode-se observar que o coeficiente de transferéncia
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de calor do R-410A resulta superior ao equivalente do R-134a, resultando este
comportamento mais evidente para titulos maiores a 0,4. Os resultados para titulos
menores também confirmam a superioridade do R-410A, tendendo aos resultados
para liquido subresfriado da se¢do 4.3.1 Segundo Fig.4.19 (b), para velocidades
massicas elevadas, a tendéncia de superioridade do R-410A se confirma para titulos
inferiores a 0,5, para titulos maiores essa superioridade torna-se ndo muito evidente.
Este comportamento pode ser resultado das dificuldades anotadas, no anterior
paragrafo, na realizagdo dos ensaios para o R-410A. Outro fator que facilita a maior
capacidade de transferéncia de calor do R-410A, ¢ sua elevada condutividade na fase
liquida com relagdo ao R-134a. Este parametro diminuira a resisténcia térmica e
incrementara a transferéncia de calor, que acontece predominantemente através do
filme de liquido pelo mecanismo de condugdo. Com tudo isso, € possivel afirmar que

o R-410A apresenta, em geral, coeficientes de transferéncia de calor superiores ao R-

134a.
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Figura 4.19 Comparagio de resultados do coeficiente de transferéncia de calor do R-
134a e R-410A: a) velocidades inferiores e b) velocidades superiores.

4.3.2.3 Efeito da temperatura de saturaciio

Para avaliar o efeito da temperatura de saturagdo no coeficiente de
transferéncia de calor foram realizados ensaios para condigdes similares as da analise

da queda de pressdo. Os resultados da Fig.4.20 consideram R-134a e temperaturas de
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saturagdo de 40 e 50 °C. Verifica-se que o coeficiente de transferéncia de calor
diminui com a temperatura de saturagdo. Este comportamento pode ser justificado
pelo incremento da pressdo de saturagdo e, por tanto, da densidade do vapor do
refrigerante. Um acréscimo na densidade do vapor faz que o vapor atinja menores
velocidades reduzindo o arrasto na interface e assim, o mecanismo convectivo de
transferéncia de calor. Além do que, a menores velocidades da fase vapor, no padrio
anular, a espessura do filme de liquido formada na superficie do canal sera maior,
aumentando a resisténcia térmica do filme e afetando negativamente a transferéncia

de calor. Os resultados para 50 °C resultam em média 9% inferiores aos de 40 °C.

12
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Figura 4.20 Efeito da temperatura de saturagdo no coeficiente de transferéncia de
calor.

4.3.2.4 Efeito do dleo de lubrificagio

Como ja foi mencionado na segao anterior, a presenga de dleo incrementa a
tensdo superficial, a viscosidade e a condutividade térmica da fase liquida do
refrigerante. Os resultados apresentados na Fig.4.21, relativos ao R-410A, verificam
o efeito negativo do oleo no coeficiente de transferéncia de calor. Porém, o
comportamento do coeficiente de transferéncia de calor com relagio a velocidade
massica e o titulo, para misturas refrigerante-oleo, ¢ semelhante ao dos resultados
para refrigerante puro. Considerando a presenga do padrdo anular, o efeito do 6leo
estara principalmente no filme de liquido formado na parede. Acredita-se que o dleo,
miscivel no refrigerante, forma uma camada fina de mistura refrigerante-6leo na

parede do canal. Por outro lado, esta pelicula que resulta rica em oleo pode
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apresentar uma difusividade térmica maior gragas ao aumento da condutividade
térmica promovida pelo oleo, afetando positivamente a transferéncia de calor. Por
outro lado, o aumento na viscosidade degrada a transferéncia de calor uma vez que
facilita a presenga de peliculas de liquido de maior espessura. Ou seja, os resultados
mostram que os efeitos da viscosidade sdo mais significativos no coeficiente de
transferéncia de calor. O efeito da concentragdo de 6leo na transferéncia de calor é
mais evidente na Fig.4.21 (b), onde se observam maiores redugdes para 4,5% de 6leo

com relagdo aos resultados obtidos para 2,5% de oleo. Este comportamento nfio é tdo

evidente para G=425 kg/sm”.
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Figura 4.21 Efeito do oleo no coeficiente de transferéncia de calor para R-410A

Os resultados para R-134a, da Fig.4.22, ndao mostram claramente o efeito
negativo do oleo no coeficiente de transferéncia de calor, apresentando valores quase
comparaveis para 2,5% e 4,5% de oleo. Este comportamento sugere que o efeito do

Oleo através da viscosidade e da condutividade térmica sdo comparaveis para o

refrigerante R-134a.



CAPITULO 4 - ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 130

10 — P —
0% de oleo | | e 0% de dleo \
8 02,5% de dleo 8 || 92,5%de (?leo
O 4 4,5% de dleo ) | | 64,5% de dleo ‘
& B & 6| !
= 40 @& !
£ e K —
= = 2 G=630 kg/!
= 2 G=405 kglsm i 2 glsm j
|
0 1 1 Il 0 L 1 j
00 02 04 06 08 10 1,2 00 02 04 06 08 10
X X

Figura 4.22 Efeito do 6leo no coeficiente de transferéncia de calor para R-134a

Em todos os casos para titulos inferiores a 0,5 os valores do coeficiente de
transferéncia de calor de misturas refrigerante-oleo siao comparaveis aos do
refrigerante puro. Este comportamento pode ser resultado de que, a titulos reduzidos,
a presenga de maior quantidade de liquido permite incrementar a espessura do filme

de liquido diminuindo a concentragio de 6leo no filme, atenuando, assim, o efeito do

oleo.
4,3.2.4 Comparacio dos resultados com correlacoes vilidas para micro canais

Inicialmente, os resultados experimentais para transferéncia de calor serdo
comparados com os estudos de Heun (1995) e Yang e Webb (1996a), validos para
micro canais, e, posteriormente, com as correlagoes de Cavallini e Zecchin (1974) e
Shah (1979), utilizadas em dutos convencionais. A Fig.4.23(a) mostra que os
resultados de Yang e Webb sdo compativeis com os obtidos no presente estudo,
apresentando desvios médios da ordem de 7%, para velocidades inferiores a 905
kg/sm’, e de 25%, para velocidades superiores. Por outro lado, A Fig.4.23(b) mostra
que a correlagao de Heun (1995) apresenta, em geral, coeficientes de transferéncia de
calor superiores aos obtidos nos ensaios, com desvios de 18% para velocidades
inferiores a 905 kg/sm”, e de até 51% para velocidades maiores. F importante notar
que os resultados experimentais de Heun resultaram, aproximadamente, 25%
superiores aos obtidos no presente estudo e 20% com relagdo a correlagido de Yang e

Webb, justificando os desvios apresentados na Fig.4.23.



CAPITULO 4 - ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 131

E importante lembrar que a correlagio de Yang e Webb assume o padrio de
escoamento anular de acordo com o modelo de Akers et al.(1959), explicado no
capitulos 2. Onde, o mecanismo principal de transferéncia de calor é convectivo,
comportamento que reflete os resultados experimentais. No capitulo 5, os resultados

do presente estudo sdo correlacionados adotando esta metodologia empirica.
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Figura 4.23 Os resultados experimentais vs. correlagdes adotadas em pesquisas de
condensagdo no interior de laminas com micro canais.

Os resultados experimentais foram comparados com as correlagoes de Shah
(1979) e Cavallini e Zecchin (1974) obtidas para condensagdo em tubos
convencionais. A Fig. 4.24 mostra que as correlagoes de Shah e Cavallini e Zecchin
apresentam valores sensivelmente superiores aos obtidos através dos ensaios. Este
comportamento também apresentaram os resultados de Yang e Webb com relagio a
estas correlagoes. Assim pode-se afirmar que as correlagoes de Shah e Cavallini e
Zecchin superestimam os efeitos convectivos quando aplicadas a tubos com
didmetros reduzidos. Em tubos com diametros da ordem de lmm, as espessuras do
filme de liquido formado na superficie do tubo podem resultar significativas com
relagdo ao didmetro, ao passo que em tubos convencionais podem ser despreziveis.
Além disso, em didmetros pequenos, as forgas de tensdo superficial assumem
importincia e segundo Yang e Shieh (2001) atuam no sentido de minimizar a area da
interface. Sendo assim, estes efeitos poderiam afetar negativamente a transferéncia

de calor. No capitulo 5 sdo discutidos em detalhe estes efeitos.
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Figura 4.24 Os resultados experimentais vs. as correlagdes adotadas em pesquisas de
condensagdo no interior de canais convencionais.

As caracteristicas dos resultados experimentais mostraram claramente que o
mecanismo principal de transferéncia de calor deve ser convectivo, associado ao
padrio estritamente anular. Esse comportamento pode ser identificado através da Fig.
4,25 (a), que ilustra o comportamento da relagdo entre o coeficiente de transferéncia
de calor bifasico e seu equivalente monofasico, I/h, em termos do parametro de
Martinelli, Xy. A mesma figura, em escala logaritmica, € apresentada na Fig.4.25 (b).
Os resultados apresentam um comportamento muito interessante, ficando a maioria
dos pontos em torno a uma reta. Este comportamento constitui um sinal de que, na
maioria dos ensaios o mecanismo de transferéncia de calor é convectivo e,
efetivamente, representa um padrdo com natureza anular. Estes resultados sugerem

que a relagdo h/hy depende exclusivamente do pardmetro de Martinelli.
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Figura 4.25 Relagao h/h; experimental em termos do parametro de Martinelli, Xq: a)
escala real e b) escala logaritmica.

Assim, a Fig.4.25 (b) sugere uma relagao funcional do tipo:

:Tizf(Xu):l+Cl "’Yf;Q (44)
1

podendo ser ajustada pelos resultados experimentais. E interessante notar que, para

titulos iguais a zero, a relagdo entre o coeficiente de transteréncia de calor deve ser

igual a um.

No capitulo seguinte os resultados experimentais sdo correlacionados a partir

de abordagens empiricas e semi-empiricas.
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CAPITULO 5

CORRELACAO DE RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Introducio

Como foi observado na pesquisa bibliografica, Heun (1995) correlacionou
resultados do coeficiente de transferéncia de calor para o R-134a, adequando a
correlagio empirica de Dobson (1994) para padroes de escoamento ondulado e
anular. Por sua parte, Yang e Webb (1990) correlacionaram os resultados de perda de
carga ¢ transferéncia e calor para R-12 utilizando o modelo convectivo de Akers et
al. (1959). O ponto de partida para a modelagem da transferéncia de calor e perda de
carga em processos de condensagao ¢ a definigio do tipo de padrdo de escoamento.
Conhecida a topologia do escoamento das fases liquida e vapor ¢ possivel identificar
os principais mecanismos de transferéncia de calor e quantidade de movimento.

Como foi mostrado no capitulo anterior, segundo os mapas de escoamento de
Damianides (1987) e Tripplet et al.(1999), obtidos para ar-agua em canais de 1mm
de didmetro, a maioria das condigdes de ensaio do presente estudo mostram a
presenga do padrio intermitente pistonado-anular. Entretanto, segundo o mapa de
Yang e Shieh (2001), para o refrigerante R-134a em canais de 2mm, as condigoes
parecem corresponder, principalmente, ao padrio estritamente anular. Segundo estes
pesquisadores, as diferengas com os mapas de Damianides e Tripplet et al. estdo
associadas aos efeitos das forgas de tensdo superficial, que assumem importancia em
tubos de didmetros pequenos, e atuam no sentido de minimizar a area da interface.
Da anélise de padrdes de escoamento do mapa de Yang e Shieh, pode-se afirmar que

o padrdo anular predomina em todas as condigdes de ensaio. Esta conclusio ¢
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consistente, uma vez que, no processo de condensagdo, a medida em que o titulo do
vapor diminui forma-se um filme de liquido na superficie do tubo formando o padrio
anular. Esta possibilidade aumenta quando se trabalha a velocidades elevadas e tubos
de didmetros pequenos, onde a tensdo superficial atua como mecanismo importante

no recobrimento da parede pelo liquido.

Processo de condensagdo com padrio anular

Na condensagdo, na medida em que o refrigerante condensa e o titulo
diminui, existe a presenga suficiente de liquido para molhar a parede. Em tubos
convencionais, o padrdo de escoamento anular apresenta-se a velocidades da fase
vapor elevadas e as forgas de inércia sio dominantes com relagdo aos efeitos
gravitacionais, o que permite que o liquido condensado na base do tubo seja
redistribuido nas paredes formando uma pelicula de liquido. A espessura do filme de
liquido ¢ relativamente uniforme quando a velocidade do vapor ¢ elevada e resulta
numa energia cinética muito superior a necessaria para redistribuir o liquido ao redor
das paredes do canal. Com a diminuigao do titulo, a velocidade superficial do vapor
diminui e a quantidade de liquido aumenta. Assim, a energia cinética do vapor
diminui e aumenta a energia necessaria para redistribuir o liquido nas paredes. Como
consequiéncia desse fenomeno, o filme de liquido resultara nao uniforme durante o
processo de condensagio, ou seja, apresentara variagoes na sua espessura. Em geral,
o filme de liquido sera mais fino na parte superior do canal e mais espesso na parte
inferior. Segundo Hurlburt e Newell (1999), em misturas zeotropicas de
refrigerantes, variagoes na espessura do filme de liquido pode causar gradientes de
temperatura ao longo do perimetro do tubo. Este efeito, segundo estes pesquisadores,
nao ¢ significativo para refrigerantes puros ou misturas azeotropicas. A espessura do
filme resulta muito pequena com relag¢do ao didmetro de tubos convencionais, assim,
os esforgos de arrasto na parede originados por um tilme de liquido ndo uniforme
poderiam ser adequadamente representados por esforgos de arrasto devido a uma
espessura média do filme ao longo do perimetro do tubo.

Em canais de diametros pequenos, além das forgas de inércia e de gravidade,
assumem importancia as forgas de tensdo superficial. No apéndice II mostra-se que

em tubos horizontais as forgas de tensdo superficial podem resultar num importante
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mecanismo de recobrimento da parede pelo liquido para nimeros de Bond pequenos.
No caso do presente trabalho o nimero de Bond assume valores pequenos inferiores
a 3,5. Assim, pode-se afirmar que, para condensagdo em micro canais, quase sempre
existira a presenga de um filme de liquido ao redor da parede do canal. Nesse caso a
tensdo superficial pode afetar na estabilidade da interface liquido-vapor através da
forga normal resultante. Segundo Damianides (1987) forma-se instabilidades em
forma ondas ao redor do perimetro do tubo, formando anéis de liquido que se
deslocam ao longo do tubo sem bloquear o escoamento. Desde que ndo se
apresentam diferengas de pressdo notorias na interface, elas viajam através do vapor
que escoa no centro do tubo. Segundo Damianides, este fendmeno pode acontecer
quando as forcas de tensdo superficial sdo superiores as forgas de inércia. Este
pesquisador denominou estes anéis de liquido como ondas circulares (“roll waves”).
Este fendmeno acontece pelo efeito das forgas resultantes da tensdo superficial
normais a interface liquido-vapor, explicados no épéndice I. Yang e Shieh (2001)
explicam este efeito afirmando que as forgas de tensdo superficial agem no sentido
de minimizar a area da interface. Assim, a tensdo superficial pode afetar
negativamente na area de transferéncia de calor. A Fig.5.1 ilustra os possiveis efeitos
de tensdo superficial. A Fig.5.1(a) mostra que na dire¢ao do escoamento a tensdo
superficial pode atuar no sentido de atenuar as ondas na interface, assim, diminuiria a

possibilidade de arrasto de gotas de liquido da interface ao centro do tubo.

Filme de liquido T,
Z

Y 4 S— )
e T e R T

ﬁ vapor
T, > T,
0, <0

(a) (b)

Figura 5.1 Esquema dos efeitos de tensdo superficial na condensagdo: a) estabilidade
na interface e efeitos de termocapilaridade, b) mecanismo de
recobrimento da parede pelo liquido por efeito de menisco

Outro fendmeno que pode influenciar a espessura do filme de liquido ¢ a

termocapilaridade, pela presenga de gradientes de temperatura no filme de liquido ao
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longo do perimetro do tubo. Como sugerido no Apéndice II, a tensdo superficial
diminui com o aumento da temperatura, assim, poderia provocar o movimento do
filme de liquido de uma regido a tensdo superficial inferior para uma com tensao
superficial superior. Este efeito no filme de liquido produz variagdes na espessura do
filme de liquido ao longo do perimetro do tubo. Sendo a espessura do filme de
liquido significativa com relagdo a didmetros pequenos, da ordem de Imm, ¢
possivel que estas variagdes na espessura do filme afetem os mecanismos de
transferéncia de calor e quantidade de movimento.

Com base nas consideragdes anteriores, e considerando a presenga do padrao
anular, foram desenvolvidas correlagdes para avaliar a queda de pressdo por atrito e o
coeficiente de transferéncia de calor. Conhecida a natureza dos resultados
experimentais, analisados no capitulo 4, serdo propostas duas abordagens para
correlacionar os resultados. Uma, estritamente empirica, utilizando o modelo de
Lockhart e Martinelli, baseado no conceito dos multiplicadores bifasicos. A outra
assume o padrdo anular para desenvolver um modelo semi-empirico. Os resultados
obtidos a partir das correlagdes sdo comparados a resultados experimentais e a

estudos disponiveis na literatura relacionados a laminas de micro canais.

5.2 Modelos estritamente empiricos

5.2.1 Correlagoes propostas em funcio do Parametro de Martinelli Xy
Queda da pressio por atrito

Este tipo de abordagem ¢ desenvolvido a partir do comportamento
apresentado pelos resultados experimentais de queda de pressao por atrito e do
coeficiente de transferéncia de calor com relagdo ao pardmetro de Martinelli. Os
resultados de perda de carga devido ao atrito, da Fig.5.2, em escala logaritmica,
relacionados através do multiplicador bifésico, %, e o pardmetro de Martinelli, X,
seguem um comportamento interessante caraterizado por uma reta. Embora o
coeficiente angular sofra uma pequena mudanga para valores de Xy superiores a,
aproximadamente, 0,6, os resultados sdo adequadamente correlacionados por uma

unica reta, como se ilustra na Fig.5.2.
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Figura 5.2 Multiplicador bifasico ¢> vs. pardmetro de Martinelli X

Assim, os resultados experimentais podem ser ajustados por uma curva do

tipo:
¢12:]+C1[L) : (5.1)

C; e C, assumindo, respectivamente, os valores de 6,9215 e 1,5516 para um
coeficiente de correlagao de 0,98. Na Eq. (5.1), o multiplicador bifasico tende a I
para titulos reduzidos (tendendo a zero), como seria de esperar. A Fig. 5.3 ilustra o
comportamento da Eq.(5.1) com relagdo aos resultados experimentais, verificando-se

desvios entre -23% e +28%, para um desvio médio de 14%.
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Figura 5.3 Comparagdo da queda de pressao por atrito experimental e a obtida a
partir da Eq.(5.1)

As Figs.5.4 (a) e (b) mostram que os resultados a partir da Eq.(5.1) sao
consistentes com os modelos de Yang e Webb(1996b), obtido para micro canais, e
Souza e Pimenta (1995), obtido para tubos de didmetros convencionais e utilizado
por Vardhan e Dunn (1997) na avaliagdo de perda de carga em laminas com micro
canais. FEstas correlacdes apresentam desvios médios da ordem de 26% e 30%,

respectivamente.
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Figura 5.4 Comparagdo da queda de pressdo por atrito obtida a partir da Eq.(5.1) e
outras correlagoes.

As diferencas apresentadas pela correlagdo de Yang e Webb podem ser

justificadas pelo comportamento do gradiente de pressao experimental com relagao
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ao numero de Reynolds equivalente, ilustrado na Fig.5.5(a). Estes pesquisadores
avaliaram a perda de carga a partir de uma correlagido obtida para a relagdo entre o
coeficiente de atrito equivalente ao escoamento bifasico e o correspondente a fase
liquida, ou seja, (Cr)eq /(Co. Yang e Webb correlacionaram o gradiente de pressdo
como fungio exclusiva do nimero de Reynolds equivalente. Entretanto, a Fig.5.5(a)
mostra um significativo efeito do tipo de refrigerante. Yang e Webb néao
consideraram tal efeito por terem trabalhado somente com R-12 a uma tnica
temperatura de saturagdo. A Fig.5.5(b) mostra que a relagdo (Cy)eq /(Cp)i apresenta

certa dispersio, o que acaba por influir nos resultados proporcionados pela

correlagdo.
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Figura 5.5 O numero de Reynolds equivalente vs.: (a) gradiente de pressdo, (b)
relagdo (Cy)eq /(Cp)i definida por Yang e Webb(1996b)

Com relagdo a correlagio de Souza e Pimenta ¢ importante notar que, na
maioria dos casos, apresenta valores inferiores aos obtidos a partir da Eq. (5.1). Este
comportamento pode ser justificado pelo efeito do didmetro do canal, pois nesse caso
foram utilizados tubos com didmetro entre 7,75 a 10,92 mm. Este aspecto influencia
o padrido de escoamento, tendo sido, efetivamente identificados distintos padrées de
escoamento (estratificado, ondulado, pistonado, ondulado-anular, anular e névoa), ao
passo que nos micro canais se da o predominio dos padroes intermitente e anular. Por
outro lado, segundo Eq.(2.53), a correlagdo de Souza e Pimenta depende, além do X
e o titulo, do pardmetro I' que ¢ fungdo exclusiva das propriedades do fluido. Estes

pesquisadores correlacionaram os resultados para valores de I' entre 4,2 a 5,8. No
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entanto, o presente estudo envolve valores, aproximadamente, 50% inferiores, sendo
de 2,4 para o R-410A e 3,5 para o R-134a. Esta variagdo estd relacionada a
temperatura de saturagdo, uma vez que aqueles pesquisadores trabalharam com
temperaturas entre —20 e 15 °C, aplicaveis a processos de evaporagdo, ao passo que
o presente trabalho considera temperaturas entre 40 e 50 °C, comuns aos processos
de condensagdo. Segundo a correlagdio de Souza e Pimenta, Eq. (2.53), valores
inferiores de I" resultam em valores inferiores de ¢y, afetando diretamente a queda

de pressdo.
Coeficiente de transferéncia de calor

De forma similar a queda de pressdo, os resultados experimentais de
transferéncia de calor, representados na Fig.5.6, foram correlacionados em termos de
h/hy vs. Xy ( relagdo entre o coeficiente de transferéncia de calor bifasico e o
equivalente da fase liquida vs. parametro de Martinelli), em escala logaritmica.
Como pode ser observado, a relagdio também apresenta um comportamento

aproximadamente linear.
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Figura 5.6 Esquema em escala logaritmica da relagdio /by vs. pardmetro de
Martinelli Xy

Este tipo de resultados € frequente quando se trabalha com velocidades
massicas elevadas em que predomina o padrdo anular. No entanto, € possivel
perceber um certo efeito da velocidade massica e do tipo de refrigerante, que, em

virtude de serem reduzidos, sdo desprezados. Por outro lado, € importante ressaltar o
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fato do coeficiente de transferéncia de calor adimensional, h/h;, tende a 1 para
valores de Xy elevados, o que seria de esperar, como ocorreu no caso da perda de

carga. Com base na Fig.5.6, é possivel propor uma relagdo funcional entre h e Xy da

seguinte forma:

C;
1 2
a= h! 1+ Cl(T{_] (5.2)

L

onde, valores de C;=0,9281 e C,=0,9726 correlacionam os resultados experimentais
com um coeficiente de correlagio de 97%. Os resultados proporcionados pela
Eq.(5.2) apresentaram uma dispersio entre +20% e -22% com relagdo aos

experimentais, como pode ser observado na Fig.5.7.
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Figura 5.7 Comparagdo dos resultados experimentais e os obtidos a partir da
Eq.(5.2)

Segundo a Fig.5.8 (a) e (b) os resultados obtidos a partir da Eq. (5.2) sao
consistentes com aqueles resultantes de outros modelos. Assim, os resultados da
Eq.(5.2) apresentam um desvio médio de 26% em relagdo aqueles do modelo de
Heun (1995) e de 10% com os daqueles de Yang e Webb (1996a). E importante notar
que ambas correlagdes proporcionam coeficientes de transferéncia de calor

superiores tanto em relagio aos experimentais como aqueles obtidos a partir da

Eq.(5.2).
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Figura 5.8 Comparagdo dos resultados obtidos a partir da Eq.(5.2) e algumas
correlagtes: a) Heun (1995) , b) Yang e Webb (1996a)

Segundo a Fig. 5.8(a), em toda a faixa de velocidades ensaiadas a correlagdo
de Heun (1995) apresenta desvios de até 43%. E importante notar que Heun (1995)
considerou velocidades massicas entre 300 e 700 kg/sm?, com desvios entre -36% e
+25% com relagdo a seus resultados experimentais. Para estas condigdes, a
correlagdo de Heun apresenta um desvio maximo de +35% e um desvio médio da
ordem de 20% com relagdo aos resultados obtidos a partir da Eq.(5.2). Por outro
lado, o comportamento da correlagao de Yang ¢ Webb ¢ interessante por apresentar
menores desvios com relagio a Eq.(5.2), como se observa na Fig.5.8(b). Este
comportamento pode ser justificado analisando do modelo de Akers et al. utilizado
por Yang ¢ Webb, Eq. (2.93), onde, o fator de intensificagdo da transferéncia de calor
originado pelo escoamento bifasico resulta numa fungdao do titulo e das propriedades
do fluido. Este fator fisicamente pode ser representado através de uma fungdo do
parametro de Martinelli, similar a Eq. (5.2). Estes pesquisadores ndo exploraram a
possibilidade de correlacionar os resultados em termos do parametro de Martinelli.

A metodologia proposta nesta se¢do para correlacionar os resultados de perda
de carga e do coeficiente de transferéncia de calor ndo foi explorada em anteriores
estudos envolvendo ldminas com micro canais. A consisténcia dos resultados com
relagdo aos obtidos por Yang e Webb (1996a) sugerem a solidez desta abordagem
pela sua simplicidade, embora apresente maior dispersdo com relagido aos resultados

de Heun (1995).
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5.2.2 Modelo baseado no conceito de velocidade massica equivalente

Esta metodologia foi desenvolvida por Akers et al.(1959) e utilizada em
estudos relativos a micro canais, Yang e Webb (1996) e Yang e Lin (1999). A analise
assume que a resisténcia a transferéncia de calor € provocada principalmente pelo
filme de liquido, cuja espessura ¢ determinada pelos esfor¢os de arrasto na interface
liquido-vapor. Akers et al. propuseram um modelo segundo o qual o vapor do centro
do tubo é substituido por um equivalente liquido de forma a produzir o mesmo
arrasto na interface, Fig.5.9.

Filme de
liquido

——— AOA
— — —_— o
-‘— A
T 4
Diregdo do J

escoamento _.> Vapor
4
1
{

/ 4

Figura 5.9 Esquema do escoamento de liquido equivalente no padrao anular

Assim, o escoamento pode ser representado por uma corrente de liquido com
uma velocidade massica cquivalente, G, igual @ soma da correspondente ao

condensado, G, e da equivalente ao vapor, Gy, resultando:
G, =G, +G, (5.3)

A velocidade massica Gy ¢ avaliada assumindo uma espessura reduzida do
filme de liquido &, isto ¢ 8<<D. Ou seja, admite-se que a seg¢do transversal por onde
escoa o vapor ¢ aproximadamente igual a propria segdo transversal do tubo. O

esforco de arrasto que produz o vapor sobre o filme de liquido resulta,

GGl GG

(5.4)
2p\' Zpl

T:

T
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da Eq.(5.4) obtém-se a velocidade massica equivalente de liquido,

1/2 1/2
(2
G, = G‘.{—p ’J e (5.5)
pv Cf,-

Para escoamento turbulento plenamente desenvolvido no liquido e no vapor a

relagdio (Cp/(Cy)i € considerada igual a um, de forma que a Eq. (5.3) resulta:

1/2
G, =G, +G\,[&J (5.6)
Py
ou
1/2
p
G,, =Gl (1-x)+ x{jJ (5.7)

Esta velocidade equivalente permite introduzir um nimero de Reynolds

equivalente do escoamento bifasico, Re.,, definido em termos de G,

Re, —— (5.8)

Queda de pressio por atrito

Utilizando o conceito de velocidade massica equivalente de Akers et
al.(1959) ¢ possivel definir um coeficiente de atrito equivalente, (Cpeq, definido

como,

o 1(apY pD,
¢, = E(Tp][%—zJJ (5.9)

eq
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Assim, conhecidos os valores para o gradiente de pressdo, densidade do
liquido e velocidade massica equivalente, a Eq.(5.9) permite determinar (Creq. A
Fig.5.10 ilustra o comportamento deste coeficiente obtido a partir dos resultados
experimentais em termos do nimero de Reynolds equivalente, verificando-se uma
excelente correlagdo. A curva da Fig.5.10 se caracteriza por uma dispersdo da ordem

de 15%.

10,00
1,00
(Cileq = 2,0732 Re, >
§f0j0
(9]
0,01 6-1ﬁﬁghiaﬁuiir“‘*
[+}
0,00 P L
1000 10000 100000
Reg

Figura 5.10 Comportamento do coeficiente de atrito equivalente vs. nimero de
Reynolds equivalente definido por Akers et al.(1959).

A expressao resultante da correlagio da Fig.5.10, para um coeficiente de

correlagio de 0,81, € a seguinte:

2,0732
C, ==

T 0,522
“  Re, .

(5.10)

Conhecido o coeficiente de atrito equivalente, a perda de carga ¢ avaliada a
partir da Eq.(5.9). Os resultados da Eq.(5.9) sdo comparados com os resultados
experimentais na Fig.5.11, apresentando desvios variando entre +25% e ~26% e um
desvio médio de 11%. Considerando que os niveis de incerteza dos resultados de
perda de carga experimentais sdo inferiores a 19% pode-se afirmar que a Eq.(5.9)

correlaciona adequadamente os resultados.
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Figura 5.11 Queda de pressdo segundo Eq.(5.9) e os resultados experimentais.

Coeficiente de transferéncia de calor

O coeficiente de transferéncia de calor € obtido a partir do nimero de Nusselt
correspondente ao equivalente liquido. Este parametro pode ser avaliado utilizando a
relagiio de Dittus e Boelter (1930), considerando o nimero de Reynolds equivalente

do escoamento, segundo a seguinte equagao:

D

—=0,023 Pr,'* Re’* (5.11)
e

q

Nu

!

Substituindo a Eq.(5.7) na Eq.(5.11) obtém-se,

0,8

8 (1-x)+ .\'['D'J (5:12)

I .

onde, hy, é o coeficiente de transferéncia de calor assumindo que a mistura biféasica
escoa como liquido, de forma que, I1|D=0,023(k[/D)PrllBRe;DU’S.

A Fig.5.12 compara os resultados obtidos a partir da Eq.(5.12) e os resultados
experimentais, observando-se uma certa consisténcia qualitativa e qualitativa. Este

modelo apresenta desvios entre +24% e —29% com um desvio médio de 14%. Sendo
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o nivel médio de incerteza propagada no coeficiente de transferéncia de calor inferior

a 13%, pode-se afirmar que a Eq. (5.12) apresenta resultados aceitaveis.

heqs.42) (kWImz °C)

0 5 10 15 20

hExperimental (kWIm2 DC)

Figura 5.12 Comparagdo dos resultados experimentais e os obtidos a partir da
Eq.(5.12)

5.3 Modelo associado ao padrio anular

Como foi mencionado na introdugdo do presente capitulo, na medida em que
o refrigerante condensa ¢ o titulo diminui, existe a presenga suficiente de liquido para
molhar a parede, possibilitando a formagdo do padrio anular. Nesse sentido, o
modelo proposto visa reproduzir o mecanismo fisico responsavel pelas transferéncias
de calor e quantidade de movimento, assumindo as seguintes hipoteses: i) o filme de
liquido formado junto a parede € de espessura uniforme; ii) o liquido pode assumir
velocidades suficientemente elevadas, para atingir o regime turbulento; iii) o
movimento do filme é resultado da transferéncia de quantidade de movimento do
vapor que escoa no centro do canal; iv) os esforgos de arrasto na parede sdo
admitidos, aproximadamente, iguais aos da interface liquido-vapor admitindo que, as
variagdes de pressdo e titulo na diregdo do escoamento sdo despresiveis e a espessura
do filme de liquido é muito pequena; v) a velocidade da interface é avaliada
estendendo a regido externa do filme de liquido a superficie da interface, assumindo
que ndo existe discontinuidade e as caracteristicas turbulentas se mantém na
interface. A Fig.5.13 apresenta uma representagiio esquematica do modelo de padrao

anular.
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Figura 5.13 Esquema do modelo anular com filme uniforme: a) a distribui¢do de
velocidades no filme de liquido, b) distribuigdo da fase liquida e vapor.

A Fig.5.13(a) esquematiza as regides possiveis no filme de liquido que

seguem a distribuicao de velocidades da lei da parede, segundo o modelo de von

Karman.
Subcamada laminar u' =y y <5 (5.13)
Regido de amortecimento #™ = 5In(y")-3,05 S<y' <30 (5.14)
Regido externa wt =25y )+55 30<y' <d* (5.15)

onde, y'=u'y/v e u'=u/u’ sdo parametros adimensionais e u?:('tp/p)(”5 a velocidade de
cisalhamento. Admitindo a hipotese de que ndo existe discontinuidade na interface
liquido-vapor e as caracteristicas turbulentas ndo sdao amortecidos na interface,
segundo Hurlburt e Newell (1999), a velocidade na interface, u;, pode ser
considerada como limite da regido externa do filme de liquido. Assim, a velocidade

da interface ¢ obtida a partir da Eq.(5.15), segundo,

Y% _ Aln(5*)+B (5.16)

u,

onde A=2,5 e B=5,5. Conhecida a distribui¢ao de velocidades no filme de liquido, é

possivel avaliar a velocidade média do filme de liquido através da sua defini¢do:
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1
u, = E'[;lldy (5.17)

Resolvendo a integral definida na Eq.(5.17), utilizando a distribuigdo de
velocidades no filme de liquido definido pelas Eqs. (5.13), (5.14) e (5.15), obtém-se

a seguinte relacdo :

"
Lo .. BinCE B

u,

(5.18)

+

A Eq.(5.18) é utilizada para 8">30, condigdo apresentada em quase todas as
condi¢des de ensaio do presente trabalho. Para situagdes de §'<30 deve-se
considerar a distribui¢io de velocidades universal. Assim, para <5 o escoamento
de liquido ¢ modelado considerando a subcamada laminar. Esta condigao pode ser
alcangada em titulos muito elevados, ndo tendo sido atingida nos ensaios do presente
estudo, como pode ser verificado na Fig.5.15(b).

A transferéncia da quantidade de movimento do vapor ao filme de liquido ¢
significativa e resulta em elevados esforgos de cisalhamento. Hurlburt e Newell
sugerem avaliar estes esfor¢os através de uma forma modificada da correlagdo
empirica de Asali et al.(1985). Esta correlagdo permite avaliar os esforgos de
cisalhamento na interface a partir da relagdo empirica t/t, (esforgos de arrasto na

interface e os equivalentes a fase vapor num tubo de superficie lisa) de forma que,

fi—loc(iif,Re‘,) (5.19)
-

v

onde, m" e Re, sio dados por,

He N\ P ' Hy

assim, a forma da relagdo proposta por Asali et al. resulta,
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T _1=045Re;" (m* —4) (5.20)
T

v

Ty € obtida a partir de u'y através da Eq.(5.21). A equagio original de Asali et al. foi
obtida para escoamento vertical de ar-agua visando avaliar a queda de pressdo no
padrio anular. Estes pesquisadores baseiam-se no trabalho de Henstock e Hanratty
(1976), onde, verificaram que, para velocidades elevadas da fase vapor, os esforgos
de arrasto na parede sdo aproximadamente iguais aos da interface. E importante notar
que os esforgos de arrasto na interface e na parede resultaram iguais so se o gradiente
de velocidades ¢ linear, o que ndo ocorre se ¢ adotada a distribuigdo de velocidades
universal no filme de liquido. Segundo Travis et al. (1973), aplicando um balango de
quantidade de movimento num elemento do filme de liquido, na diregdo do
escoamento e envolvendo a interface, pode-se obter que, 1,=F,0+t;, onde, F, envolve
as forgas de pressdo e de mudanga de densidade no filme de liquido. Para variagoes
muito pequenas da pressdo e do titulo na dire¢io do escoamento € aceitavel que
1,=Ti. Além do que, considera-se que a espessura do filme de filme de liquido €
muito fina.

Asali et al. determinaram que, para escoamento anular, sem arrasto de gotas
de liquido da interface, a relagdo ti/tiso depende exclusivamente de m”. Entretanto,
para considerar o arrasto de gotas de liquido da interface para o centro do tubo
(“entrainment”), provocado pelo vapor, incorporaram o termo Re,” na Eq.(5.20).
Eles correlacionaram o exponente n igual a —0,2. Estudando condensagdo de
refrigerantes, Hurlburt e Newell (1999) utilizaram a relagio de Asali et al.
modificando o exponente de Re, para —0,3. Estes pesquisadores ndo discutem a
presenga do termo que envolve Rey na Eq.(5.20). No presente estudo, o valor de
n=0,35 foi a que apresentou menores desvios com relagdo aos resultados
experimentais de queda de pressdo e transferéncia de calor.

A velocidade média do vapor que escoa no centro do tubo € avaliada a partir
de uma relagdo similar a Eq.(5.17), integrando o perfil de velocidades universal, mas
desconsiderando os efeitos das regides da subcamada laminar e de amortecimento.
Como resultado obtém-se uma relagdo equivalente ao escoamento turbulento em

tubos lisos dada por,
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i .
m, i
T2 Al
"

Qﬂz:ﬁh+B%A (5.21)

v v

onde, u'y =(t/py)”” . A solugio do sistema de equagdes algébricas [ (5.16), (5.18),
(5.20) e (5.21)] permite obter a espessura do filme de liquido, arrasto na interface, a
velocidade do liquido na interface e as velocidades médias do filme de liquido e do

vapor.

A Fig.5.14 ilustra o comportamento e os valores obtidos para a espessura do
filme de liquido e a fragdo de vazio para distintas condigdes de ensaio. A
Fig.5.14(a) mostra que a espessura do filme de liquido atinge seu valor maximo para
titulos do vapor e velocidades massicas reduzidas. Na medida em que o titulo
aumenta, a espessura do filme diminui, o que ¢ fisicamente consistente. Outro
aspecto interessante ilustrado na figura € que o R-410A apresenta espessuras de filme
superiores ao R-134a em toda a faixa de velocidades massicas consideradas no
presente estudo. Este comportamento ¢ conseqiiéncia da densidade clevada da fase
vapor do R-410A, o que proporciona uma velocidade superficial inferior, reduzindo
o arrasto na interface e aumentando a espessura do filme de liquido. Analisando a
espessura do filme de liquido para R-410A pode ser observado que oscila,
aproximadamente, entre 0,2 a 0,015 mm, o que representa 16,6% a 1,2% do
diametro hidraulico dos micro canais estudados (Dy=1,214mm). Estes resultados
confirmam que em micro canais deve-se adotar com ressalvas a hipoteses segundo a
que a espessura do filme de liquido € sensivelmente inferior ao didmetro do tubo
(6<<D). A Fig.5.14(b) identifica as regides apresentadas pelo filme de liquido para
as distintas condi¢tes de ensaio do presente estudo. Assim, observa-se que em todos
os ensaios se atingem espessura de filme superior aquela da subcamada laminar.
Alguns ensaios para titulos elevados atingem a regido de amortecimento, ao passo

que a grande maioria atingem a regido externa.
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Figura 5.14 Resultados do modelo anular uniforme: a) espessura do filme de liquido,
b) regides apresentadas no filme de liquido; ¢) comparagio das regioes
em tubos de didmetros convencionais e reduzidos; d) fra¢do de vazio

Com o objetivo de comparar os resultados para distintos diametros do tubo, a
Fig.5.14(c) ilustra resultados para tubos de 10 e 1,2 mm de didmetro. Esta figura
mostra que em tubos de didmetros convencionais, 8 adota valores superiores aos
obtidos em micro canais, comportamento que se justificaria pela presenca de
espessuras do filme maiores em dutos grandes. A Fig.5.14(d) mostra o
comportamento da fragao de vazio, para os dois tipos de refrigerantes ensaiados. A
fragdo de vazio foi obtida a partir da relagio o=(1-28/D)*. Um aspecto interessante a
notar € a variagdo da fragdo de vazio com a velocidade massica. Estudos anteriores
de Rohsenow et al.(1965) e Traviss et al. (1973) utilizaram a correlagdo de Zivi
(1964), Eq.(2.64), que depende exclusivamente do titulo, para posteriormente avaliar

os esfor¢os de cisalhamento na parede. Segundo Hurlburt e Newell o efeito da
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velocidade massica na fragdo de vazio pode ser importante para algumas condigdes
de operagio do refrigerante.

Como foi mencionado anteriormente, Asali et al. incorporaram a Eq.(5.20) o
termo que envolve Rey para levar em consideragdo o efeito das gotas de liquido
arrastadas da interface no centro do tubo. Em micro canais, as forgas de tensio
superficial assumem importdncia e atuam no sentido de evitar instabilidades na
interface. Assim, € pouco provavel que o arrasto de gotas de liquido da interface
acontega em micro canais. Fazendo essa consideragdo, a Eq.(5.20) foi correlacionada
para os resultados experimentais do presente estudo omitindo o termo que envolve
Rey, resultando a seguinte equagao:

5 _1=002(m* —4) (5.22)
T

v

A Fig.5.15(a) compara os resultados das espessuras do filme de liquido, &,
obtidas a partir da nova relagao, Eq.(5.22), e a anterior definida pela Eq.(5.20). Como
pode ser observado nesta figura, as diferengas entre as duas espessuras com relacio
ao titulo sdo inferiores a 0,4%. Por sua vez, a Fig.5.15(b) mostra que os valores de &
a partir da nova relagdo seguem o mesmo comportamento atingindo a regido externa
da distribui¢do de velocidades no filme de liquido. Estes resultados sugerem que, a

simplificagdo realizada, a partir da Eq.(5.22), pode ser utilizada na solugdo do

modelo.
2 5E-04 100
=G=405 kg/sm2 - Eq.(5.20) | } agiggg tgsmg . gq.ig.gg
= G=850 kg/sm2 - Eq.(5.20) " | 5 G=05 Korem? - Eq (322
2,0E-04 +G=405 kg/sm2 - Eq.(5.22) 80 | | xG=850 kg/sm2 - Eq.{S.ﬂ
% G=850 kg/sm2 - Eq.(5.22) |
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Figura 5.15 Comparagdo dos resultados obtidos utilizando Eq.(5.20) e (5.22): a)
espessura do filme de liquido, b) regides apresentadas no filme de
liquido
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Queda de pressio por atrito

A perda de carga por atrito ¢ avaliada diretamente a partir do arrasto na

inteface segundo a seguinte relagéo,

27,L

T (DI2)-6 (5.23)

Ap

A Fig.5.16 apresenta uma compara¢do dos resultados obtidos a partir do
modelo utilizando a Eq.(5.20), para avaliar os esfor¢os de cisalhamento na interface,
e os experimentais. Os resultados mostram desvios maximos entre +22% e —43% e
um desvio médio absoluto de 24%. Pode-se observar que a maioria dos resultados
experimentais resultam superiores aos obtidos a partir do modelo. Este efeito pode
estar relacionado com dois aspectos. A primeira relacionada com a diminuigdo na
temperatura de saturagdo do refrigerante, verificada entre a entrada e saida da se¢do
de ensaios. Esta queda esta relacionada a perda de carga, importante, principalmente,
a velocidades e titulos elevados. Nos ensaios de R-134a esta queda foi da ordem de
0,7 a 2,6 °C e nos ensaios de R-410A de 0,3 a 2,3 °C. Como exemplo, para o
refrigerante R-410A, x=0,81, G=905 kg/sm’ ¢ Tsat=40 °C, o modelo apresenta um
incremento na queda de pressio de 4,5%, para uma diminui¢io de 2 °C na
temperatura de saturagio. Por outro lado, uma diminuigdo de 2 °C na temperatura de
saturagdo resultara numa redugdo de, aproximadamente, 5% no valor da densidade da
fase vapor em ambos refrigerantes. Ou seja, o incremento apresentado na queda de
pressao parece estar relacionado a diminuigdo da densidade da fase vapor. Este
fendmeno, também, foi identificado no capitulo de analise de resultados em relagdo
ao efeito da temperatura de saturagdo na condensagdo. Outro aspecto a considerar é
o nivel de incertezas dos resultados de queda de pressdo, inferiores a 19%. Com
essas consideragoes, pode-se afirmar que o modelo proporciona resultados que

podem ser considerados adequados.
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Figura 5.16 Resultados do modelo utilizando a Eq.(5.20) e os experimentais

A Fig. 5.17 apresenta uma comparagdo dos resultados experimentais e os
obtidos a partir modelo, utilizando a Eq.(5.22). Pode-se observar que os desvios sdo
similares aos da Fig.5.16, apresentando, entretanto, uma ligeira redugio. Estes
resultados justificam-se observando a Fig.5.15(a), onde a espessura do filme de
liquido avaliada a partir das Eq.(5.20) e (5.22) quase ndo apresentam diferengas. No
entanto, os resultados obtidos a partir da Eq.(5.22) apresenta espessuras do filme
ligeiramente inferiores aos obtidos a partir da Eq.(5.20), resultando, assim, em
quedas de pressao superiores. A Fig.5.18 ilustra as diferengas entre a queda de
pressao obtida utilizando as Eqs. (5.20) e (5.22), mostrando desvios de até 14% e um
desvio medio de 6,9%. Como conclusdo sugere-se utilizar este modelo utilizando a

[£q.(5.22) para avaliar a queda de pressdo por atrito.
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Figura 5,17 Resultados do modelo utilizando a Eq.(5.22) e os experimentais
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Figura 5.18 Resultados do modelo utilizando a Eq.(5.22) e Eq.(5.20)

Coeficiente de fransferéncia de calor

O coeficiente de transferéncia de calor é obtido aplicando a analogia de

quantidade de movimento e transferéncia de calor de von Karman no filme de

liquido. As relagoes para os esforgos de cisalhamento e o fluxo de calor sao dados

pelas seguintes equagoes:

0

= pICp, (ai' +£Jl)

A

du

r= pl(v.! +£”l)(}f

(5.24)

(5.25)

onde, €, e &, sdo as difusividades turbilhonares de calor e de quantidade de

movimento, respectivamente. Considerando o fluxo de calor na parede to tubo

(Q/A), e admitindo que ndo existe variagdes de temperatura na dire¢io do

escoamento, da defini¢do do coeficiente de transferéncia de calor, h = (Q/A)y/(Tsu-

T,), € possivel obter a seguinte relagdo para o coeficiente de transferéncia de calor a

partir da Eq.(5.25):
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l T:at - Tp J"j. Vldy+

ho(QI4), . 26)

y plcp, (al + Egm )“‘I

onde, (Q/A), € o fluxo de calor na parede to tubo, T, ¢ a temperatura da superficie
interna do tubo, Tsy a temperatura de saturagdo do fluido e E a relagéo entre g, € &,
Para integrar a Eq.(5.26) deve ser avaliado &, a partir da Eq(5.24) ao longo da
espessura do filme considerando a distribuigdo de velocidades universal. Assim,

Travis et al.(1973) simplificam as solugdes para €, segundo as seguintes relagdes:

g, =0; considerando que (en/V)<<I e 1=1, ot <5 (5.27)

By = v,[y? - 1] ; considerando (en/V1)=1 € 1=1, 5ad” «30; (5.28)
. I (T . ¥,

£, = T ; considerando (e./vi)>>1 e 1; =1, 30<67; (5.29)

b

Integrando a Eq.(5.26), considerando as Eqs.(5.27), (5.28) e (5.29), o

coeficiente de transferéncia de calor resulta:

c u'
i 8 <5 (5.30a)
(67)Pr,
p.C, u'
B 5 , = ; 5<8' <30 (5.30b)
5Pr,+—In{ 1+ EPr,(— -1
Sl p o)
c u'
. PCh 30<5" (5.30¢)

5Pr,+ %ln(l +5EPr)+ Aln(d7 /30)

onde, o valor de E ¢ admitido igual a um. Hipotese similar ¢ adotado em estudos que
utilizam esta metodologia para avaliar o coeficiente de transferéncia de calor. Ou
seja, admite-se que as difusividades turbilhonar de calor e quantidade de movimento

sdo iguais. Variando o valor de E entre | e 1,4 foram obtidos acréscimos no
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coeficiente de transferéncia de calor de no maximo 10%, Travis et al.(1973)
confirma este comportamento.

A precisio das equagdes anteriores dependeram fundamentalmente das
seguintes hipoteses: i) admite-se equilibrio entre as fases no sentido em que todo o
calor removido da parede ¢ utilizado na condensagdo, ii) a temperatura da parede do
tubo e do filme de liquido na interface devem ser uniformes na segao.

A Fig.5.19 ilustra os resultados do coeficiente de transferéncia de calor
obtidos a partir do modelo, utilizando a Eq.(5.20) para avaliar t;, e os experimentais.
O modelo se caracteriza por valores um tanto superiores aos experimentais. As
maiores diferengas ocorrem para velocidades massicas e titulos elevados, para os
quais o coeficiente de transferéncia de calor ¢ elevado. Estas diferengas podem estar
relacionadas, principalmente, as hipoteses de espessura do filme constante na se¢do,
e temperatura constante na parede do canal e no filme de liquido na interface.
Analisando a geometria das laminas com micro canais testadas pode-se observar que
a temperatura de parede da parte superior e inferior dos micro canais sera inferior ao
apresentado na parte central. Este fendmeno ¢ provocado pelo escoamento externo da
agua que rodeia a lamina, e pela distribuigao dos micro canais na lamina. Estas
diferengas de temperatura ao longo do perimetro do micro canal pode promover
efeitos de termocapilaridade que provocariam movimentagao na interface, por
apresentar regides de distinta tensdo superficial, e assim, afetar a uniformidade na
espessura do filme de liquido. Por outro lado, em micro canais as forgas de tensao
superficial assumem importancia, como explicado na introdugdo, atuando no sentido
de reduzir a area da interface e, assim, reduzir a area de transferéncia de calor. Além
do que, esses efeitos de tensdo superficial podem resultar importantes em micro
canais, coisa que ndo acontece em tubos convencionais por apresentar espessuras do
filme muito finas com relagdo ao diametro. Estes efeitos ndo sdo considerados no
modelo e podem afetar negativamente a transferéncia de calor, o que justificaria a
superioridade dos resultados obtidas a partir do modelo, Eq.(5.30), com relagdo aos

resultados experimentais.
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Figura 5.19 Comparagdo do modelo utilizando a Eq.(5.20) e os resultados

experimentais.

De forma similar a queda de pressdo, a Fig.5.20 compara os resultados do

modelo com os experimentais utilizando a Eq.(5.22) em lugar da Eq.(5.20),

apresentando desvios da mesma ordem. Os desvios entre os resultados do modelo

utilizando as Eqs.(5.20) e (5.22) sao inferiores a 9%, como ilustra a Fig.(5.21).
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Figura 5.20 Resultados do modelo utilizando Eq.(5.22) e os experimentais.
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Figura 5.21 Comparagdo de resultados do modelo utilizando Eq.(5.20) e Eq.(5.22)

5.4 Correlagiio dos resultados de misturas refrigerante-dleo

Como observado no capitulo 4, para algumas condi¢gdes de ensaio, os
resultados experimentais para misturas refrigerante-o6leo apresentaram valores
comparaveis aos obtidos para refrigerante puro. Por tanto, nesta segdo sdo
correlacionados os resultados que mostraram efeitos notorios da presenga de dleo nas
misturas. Os resultados disponiveis para misturas refrigerante-6leo compreendem
concentragoes de oleo em massa de 2,5% e 4,5%. A correlagdo dos resultados foi
baseada em metodologias desenvolvidas através de estudos validos para dutos
convencionais, uma vez que, a literatura ndo apresenta estudos referidos a
condensagdo de misturas refrigerante-6leo no interior de canais de dimensoes
reduzidas. Além do que, os resultados no presente trabalho de misturas refrigerante-
6leo com relagdo aos do refrigerante puro foram parecidos aos apresentados em
tubos convencionais. A seguir sao apresentadas as correlagoes obtidas para a queda

de pressdo e transferéncia de calor.
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5.4.1 Queda de pressio

Os resultados de queda de pressdo para misturas refrigerante-oleo, analisados
no capitulo 4, ndo apresentaram grandes diferengas relativamente aos experimentais
para refrigerante puro para velocidades massicas inferiores a 600 kg/sm?. Entretanto,
os resultados para velocidades massicas superiores apresentaram incrementos entre 5
e 15% na queda de pressdo para misturas na faixa de concentragdes de 2,5 e 4,5%,
em relagdo aos obtidos para refrigerante puro. Tichy et al.(1985) correlacionaram os
resultados de misturas refrigerante-6leo multiplicando a queda de pressdo para
refrigerante puro, obtida a partir da correlagdo de Lockhart e Martinelli (1949), por
um fator que depende da concentragdo em massa de oleo, ®. No caso da evaporagio
eles sugerem uma fungdo polinomial quadratica, posteriormente corrigida por
Schlager et al.(1990b) e Souza et al.(1992). Para condensagdo, Tichy et al.
verificaram incrementos na queda de pressio de misturas da ordem de 6% para
concentragoes de 5% de oleo. Estes pesquisadores propuseram uma fator de corregio
da queda de pressao para refrigerante puro que depende linearmente da concentragio
de oOleo. A vantagem desta metodologia é que ndo exige a avaliagio das
propriedades de transporte da mistura. Assim, os resultados do presente estudo foram
correlacionados seguindo a metodologia de Tichy et al., utilizando a correlagio
empirica obtida no presente estudo, Eq.(5.1). A correlagdo resultante é definida pela

seguinte equagio:
A[)f}}i({lll'(1 = [lll) purae (l + 278690)) (53 ] )

Os resultados obtidos a partir da Eq.(5.31) sdo comparados com os
experimentais na da Fig.5.22, apresentando desvios entre +19% e —14% e um desvio

médio absoluto de 11,5%.
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Figura 5.22 Queda de pressio da mistura refrigerante-6leo  obtida
experimentalmente e avaliada segundo Eq.(5.31)

5.4.2 Coeficiente de Transferéncia de calor

Os resultados experimentais mostraram um efeito negativo da presenga de
6leo no coeficiente de transferéncia de calor. Tichy et al. (1985) incorporaram esse
efeito por intermedio de um fator caraterizado por uma fungdo exponencial em
termos da concentragdo de oleo. Posteriormente, Schlager et al.(1990b) verificaram a
consisténcia desta abordagem que ndo requer a avaliagdo das propriedades da mistura
refrigerante-oleo. Adotando esta metodologia, foram correlacionados os resultados
experimentais para misturas refrigerante-oleo do presente estudo. O coeficiente de
transferéncia de calor para refrigerante puro ¢ obtido a partir da correlagdo definida

pela Eq.(5.2). Assim, a correlagdo resultante ¢ definida pela seguinte equagio:

=k, & " (5.32)

"mistum pure

A forma da Eq.(5.32) mostra que para concentragdes de 6leo nulas o
coeficiente de transferéncia de calor da mistura sera igual ao do refrigerante puro.
Além disso, na medida em que a concentragdo de 6leo aumenta incrementa-se o
efeito negativo no coeficiente de transferéncia de calor. A Fig.5.23 compara os

resultados obtidos a partir da Eq.(5.24) e os correspondentes experimentais.
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Figura 5.23 Coeficiente de transferéncia de calor da mistura refrigerante-oleo
experimental e avaliada segundo Eq.(5.32)

Os resultados obtidos a partir da Eq.(5.32) apresentam desvios entre +10% e
—~13%, com um desvio médio absoluto de 8% com relagio aos resultados
experimentais.

Analisando a Fig.(5.22) e (5.23) ¢é possivel concluir que os resultados
experimentais para refrigerante puro foram correlacionados a partir de metodologias
validas para tubos convencionais. Os desvios apresentados com relagdo aos
resultados experimentais, inferiores a 11,5%, sugerem a adequagdo dessas
abordagens. Porém, é necessario um numero maior de dados, envolvendo distintos

refrigerantes e faixas mais amplas de concentragdes de oleo.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Consideracdes inicias

Os objetivos do presente projeto foram satisfatoriamente alcangados. Além da
pesquisa bibliografica relativa ao assunto, foi realizado um estudo tedrico e experimental
da condensagao em micro canais. Os ensaios permitiram a obtengdo de dados de queda
de pressio e coeficiente de transferéncia de calor para escoamento de liquido
subresfriado e condensagdo dos refrigerantes R-134a e R-410A. Estes ensaios
envolveram refrigerantes puros e misturas com oleo de lubrificagdo. Os resultados
foram analisados de forma sistematica, tendo sido estudado o efeito dos seguintes
pardmetros: velocidade massica, titulo, temperatura de saturagdo, tipo de refrigerante e
concentragio de 6leo. Com base nos resultados obtidos, foram propostas correlagoes
empiricas e semi-empiricas para avaliar o efeito do atrito na queda de pressio e o
coeficiente de transferéncia de calor. As correlagoes foram desenvolvidas segundo duas
abordagens, a primeira que adota uma relagao funcional com o parametro de Martinelli
e a segunda abordagem que adota o padrdo anular. Estas correlagoes foram comparadas
e discutidas com relagio aos estudos da literatura. A seguir sdo apresentadas as
principais conclusdes relativas a pesquisa desenvolvida e recomendagdes para futuros

trabalhos que versem sobre o mesmo tema.
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6.2 Conclusoes

As conclusdes mais importantes sdo anotadas separadamente para os resultados
de liquido subresfriado e de condensagdo. Lembrando que os ensaios de liquido
subresfriado envolvem o regime turbulento, podem se relacionar as seguintes

conclusdes:

- Os resultados de perda de carga por atrito para o R-134a e R-410A sdo compativeis
com a correlagdo de Blasius.

- Em geral, os resultados experimentais sdo superiores aos resultados da maioria das
correlagdes conhecidas. A correlagdo de Churchill (1977a) apresentou um desvio
médio de 12%, inferior aos das demais, inclusive a de Blasius, que apresentou um
desvio médio de 17%.

- A perda de carga nas laminas de canais de se¢do quadrada resultou 5% inferior a de
segdo circular. Este comportamento foi também previsto pela correlagio de
Churchill.

- O coeficiente de transferéncia de calor para o R-410A resultou aproximadamente o
dobro daquele do R-134a , comportamento que foi comprovado pela equagio de
Dittus e Boelter.

- Os resultados de transferéncia de calor nao evidenciaram efeitos da geometria dos
canais.

- A maioria dos resultados experimentais resultaram superiores aos obtidos a partir das
correlagdes conhecidas. A correlagdo de Gnielinski apresentou um desvio meédio de

8% e a de Dittus e Boelter um desvio médio de 11%.

Com relagiio aos resultados de condensagdo de refrigerantes puros e misturas
com Oleo de lubrificagio podem ser relacionados, de forma sumaria, as seguintes

conclusaes:
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Foram identificados os padroes de escoamento correspondentes aos ensaios a partir
de mapas de escoamento da literatura obtidos para canais da ordem de Imm.
Segundo os mapas de Damianides (1987) e Triplett et al.(1999a), obtidos para ar-
agua, o padrdo pistonado ocorre para velocidades e titulos reduzidos e o pistonado-
anular para velocidades e titulos elevados. Este ultimo ocorre na maioria dos ensaios
e segundo Triplett et al. apresenta natureza anular. No entanto, em nenhum caso foi
atingido o padrio estritamente anular. Por outro lado, segundo o mapa de Yang e
Shieh (2001), obtido para refrigerante R-134a, a maioria dos resultados
experimentais parecem estar associados ao padrdo estritamente anular. As diferengas
com relagdo aos mapas obtidos para ar-agua estdo relacionadas principalmente a
tensdo superficial. A agua apresenta tensdo superficial muito superior a dos
refrigerantes, retardando assim, a transicdo do padrdo pistonado-anular. Por sua
parte, os refrigerantes, que se caracterizam por tensdes superficiais inferiores,
requerem velocidades inferiores da fase vapor para a transigdo pistonado-anular,
“facilitando” a presenca do padrio estritamente anular.

Verificou-se também que o R-134a apresenta velocidades superficiais da fase vapor
sensivelmente superiores as do R-410A devido, principalmente, a elevada densidade
de vapor do R-410A. Isto permite ao R-134a atingir o padrdo anular com maior
facilidade.

Os resultados de perda de carga por atrito apresentam a tendéncia de aumentar com a
velocidade massica e o titulo. Em geral, o R-134a apresenta perdas de carga
superiores ao R-410A, sendo as mesmas da ordem de 12 a 20 %. Esse
comportamento esta associado a viscosidade elevada do R-134a, que incrementa as
forcas de arrasto, ¢ a eclevada densidade do vapor do R-410", que afeta
negativamente as forgas de arrasto.

O incremento da temperatura de saturagdo afeta negativamente a perda de carga, em
virtude do aumento da densidade do vapor. A porcentagem de decréscimo na perda

de carga resultou comparavel a porcentagem de incremento da densidade do vapor.
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O efeito da concentragdo de 6leo ndo foi evidente para velocidades reduzidas, mas
para velocidades elevadas, foram identificados acréscimos de 5% e 15% para
concentragdes de 6leo em massa de 2,5% e 4,5%, respectivamente.

Com relagdo aos resultados do coeficiente de transferéncia de calor, estes mostraram
tendéncia a aumentar com a velocidade massica e o titulo. Em geral, o coeficiente de
transferéncia de calor associado ao R-410A ¢é superior ao do R134a.

O coeficiente de transferéncia de calor diminui com a temperatura de saaturagdo. O
incremento da temperatura implica uma elevagdo da densidade do vapor, do que
resulta numa redugdo de sua velocidade e, consequentemente, do arrasto na
interface. Além disso, a redugdo do arrasto na interface permitird a presenga de uma
espessura do filme de liquido na parede maior, afetando negativamente o mecanismo
de transferéncia de calor por condugéo através do filme de liquido.

O coeficiente de transferéncia de calor diminui com a concentragdo de oleo. Este
efeito € mais evidente no caso do refrigerante R-410A.

Os resultados obtidos experimentalmente para refrigerante puro, referidos a perda de
carga e transferéncia de calor, resultaram plenamente consistentes com o estudo
prévio realizado por Yang e Webb(1996a). Mas, por outro lado, em termos do
coeficiente de transferéncia de calor, a correlagdo de Heun (1995) apresentou valores
em média 20% superiores. Estas diferengas poderiam estar comprometidas pelas
incertezas dos resultados de Heun que chegam até 50%. Isto devido a metodologia
adotada na avaliagdo do coeficiente de transferéncia de calor do refrigerante que
baseia-se na determinac¢do da resisténcia térmica no lado do ar que, em geral,
apresenta incertezas muito elevadas.

As correlagdes empiricas propostas para o refrigerante puro apresentaram bons
resultados, caracterizando-se por um desvio médio de 13,5%, no caso da queda de
pressdo, e de 15% no caso do coeficiente de transferéncia de calor. Estas correlagdes
sdo consistentes com as propostas nos estudos prévios de Heun (1995) e Yang e
Webb (1996b), referidos a transferéncia de calor, e Souza e Pimenta (1995) e Yang e

Webb (199a), para a perda de carga.
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O modelo para padrdo anular de Hurlburt e Newell (1999), valido para tubos
convencionais, proporcionou coeficientes de transferéncia de calor superiores aos
experimentais. Estas diferengas podem estar relacionadas aos efeitos de tensdo
superficial, que podem ser importantes em tubos de didmetros pequenos. A tensido
superficial atua como um importante mecanismo de recobrimento da parede pelo
liquido e na presenga de gradientes de temperatura na interface podem surgir efeitos
de termocapilaridade. Forgas resultantes da tensdo superficial podem atuar na
diregdo normal a interface e no sentido de reduzir a area da interface, como afirma
Yang e Shieh (2001), afetando, assim, negativamente a transferéncia de calor.

E proposta uma correlagio para os esforcos de cisalhamento na interface,
desconsiderando possiveis efeitos de arrasto de gotas de liquido da interface para o
centro do tubo (“entraintment”).

A correlagao dos resultados para misturas refrigerante-6leo foi realizada com base
em modelos validos para dutos convencionais, Tichy et al. (1985) para a queda de
pressio e Schlager et al.(1990b) para o coeficiente de transferéncia de calor. As
correlagoes modificadas, propostas no presente trabalho, apresentaram desvios
médios de 11 % no caso da perda de carga e 9% no caso do coeficiente de

transferéncia de calor.

6.3 Recomendacoes

Este estudo foi realizado com a finalidade de servir de aporte para futuros

projetos que envolvam processos de condensagao no interior de laminas com micro

canais. A seguir serdo listadas algumas sugestoes no sentido de direcionar futuros

estudos sobre o tema:

O equipamento experimental, de forma geral, apresenta boa funcionalidade. As
faixas alcangadas de fluxo de calor e velocidade massica sdo perfeitamente
compativeis com os sistemas de refrigeragao que operam com velocidades massicas

elevadas, como na industria automotiva. Entretanto, € importante a aquisi¢io de
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dados para vazdes inferiores visando aplicagdes em outros sistemas de refrigeragdo.
Para isso, é preciso projetar novamente o sistema de bombeamento no lado do
refrigerante e da agua e o comprimento da segdo de testes, de forma a atingir uma
faixa adequada de fluxo de calor e uma diferencia de temperaturas adequada entre a
entrada e saida da agua.

Sdo necessarios ensaios adicionais envolvendo misturas de refrigerante-6leo que
incluam novos refrigerantes, maior numero de concentragoes de 6leo em massa, uma
faixa de velocidades massicas apropriada, e distintos tipos de dleo.

Um aspecto determinante no estudo da perda de carga e da transferéncia de calor na
condensagdo sdo os padrdes de escoamento. Seu estudo requer uma bancada de
visualizagdo do escoamento de refrigerantes para distintas vazdes de escoamento.
Esta bancada permitiria visualizar a distribuigdo do refrigerante nos micro canais e
pode ser utilizada para avaliar a fragdo de vazio. Outro dos objetivos desta bancada
seria um estudo do efeito real da tensdo superficial na definigao dos padroes de
escoamento ¢ nos mecanismos de transferéncia de calor e quantidade de movimento.
Desenvolvimento de modelos de condensagao no interior de canais de dimensoes
reduzidas que permitam identificar os principais mecanismos fisicos da transferéncia
de calor e quantidade de movimento. Nesse sentido pode resultar importante incluir

efeitos de tensao superficial na interface liquido-vapor.
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APENDICE 1
ANALISE DE INCERTEZAS

A propagagdo das incertezas de medida nos pardmetros calculados foram
avaliadas pelo método da soma quadratica dos efeitos de cada uma das variaveis
medidas segundo o método descrito pela NIST segundo Taylor e Kuyatt (1994). Este
procedimento incorpora o programa “Engineering Equation Solver”, utilizado no
programa computacional de redugdo dos dados. Assim, a incerteza total propagada,

OR, no parametro de interesse, R, € definida como:

L2

SR = E(GR 5)(,)_ (A1)

oX,

i=1

onde, 8R € a incerteza propagada, dR; € a incerteza no resultado devida a variavel X;,
80X , incerteza na variavel X; e OR/0X; a varia¢do do pardmetro R com relagio a X;,
também conhecido como coeficiente de sensibilidade. Este método considera que as
incertezas propagadas calculadas envolvem um intervalo de confianga similar as das
variaveis independentes, em geral, de 95%. Para possibilitar o calculo computacional

utiliza-se a seguinte aproximagao:

OR

8X. =AR =R, - R, (A2)
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onde, Ry € o vapor da incerteza no ponto no qual a incerteza € calculada,

Ry =R(X, X, X,,..X,) (A3)

R;: € o valor de R para uma variavel X; acrescida de um pequeno valor AX;,
R, =R(X,,X,,X,,..X, +AX,,..X,) (A.4)

A Tabela A.l apresenta um resumo das incertezas consideradas em todos os
parametros medidos. Por sua vez, as Tabelas A.2 (a) e (b) representam um resumo de
todas as incertezas propagadas nos parametros mais importantes do presente trabalho
considerando os resultados para refrigerante puro de liquido subresfriado e de
condensagao. Os parametros considerados sdo os seguintes: velocidade massica, titulo

médio na segio de testes, coeficiente de transferéncia de calor e perda de carga por

atrito.

Tabela A.1 Incerteza dos parametros medidos

Temperatura| Pressio Vazio Poténcia

Incerteza +0,2°C  |+0,86kPa +0,15% 10,25%

Tabela A.2(a) Propagacdo das incertezas nos ensaios de liquido subresfriado

Tipo de refrigerante AG Ah A(Ap)
Minima 0,4% 4.5% 6,9%

R-134a
Maxima 0,8% 7,14% 21,5%
Minima 0,4% 2,5% 7,5%

R-410A
Maxima 0,7% 11,1% 20,8%
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Tabela A.2(b) Propagacdo das incertezas nos ensaios de condensagio

Tipo de refrigerante AG Ax Ah A(Ap)
Minima 0,5% 1,3% 6,9% 2,3%

R-134a
Maxima 0,8% 2,8% 12,2% 7,5%
Minima 0,4% 1,1% 7,5% 2,5%

R-410A
Maxima 0,7% 2,4% 12,3% 19,2%
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APENDICE II
TENSAO SUPERFICIAL

Na interface entre um liquido e um gas (ou entre dois liquidos imisciveis)
existe a presenga de forcas de tensdo superficial. Estas forgas fazem com que a
superficie do liquido se comporte como uma membrana esticada sobre uma massa
fluida. Apesar desta membrana ndo existir, esta analogia conceitual nos permite
explicar muitos fendmenos observados experimentalmente. Por exemplo uma agulha
de ago flutua na agua se ela ¢ colocada delicadamente na superficie do fluido (porque
a tensdo desenvolvida na membrana hipotética suporta a agulha). Pequenas gotas de
mercurio sdo formadas quando o fluido é vertido numa superficie lisa (porque as
forgas coesivas na superficie tendem a segurar todas as moléculas juntas numa forma
compacta). Este tipo de fendbmenos superficiais sdo provocados pelo
desbalanceamento das forgas coesivas que atuam nas moléculas de liquido que estdo
proximas a superficie do fluido. As moléculas que estdo no interior da massa de
fluido estdo envolvidas por outras moléculas que se atraem mutuamente e igualmente.
Entretanto, as moléculas na regido proxima a superficie estdo sujeitas a forgas
liquidas que apontam para o interior. A conseqiéncia fisica aparente deste
desbalanceamento € a criagdo da membrana hipotética. O fato de que o liquido, sem
ser submetido & forgas externas, tenda a uma forma esférica pode ser atribuido a
propriedade da superficie de ter uma area minima para um dado volume. A
intensidade da atragdo molecular por unidade de comprimento ao longo de qualquer

linha da superficie ¢ denominada de tensdo superficial (designada por ). A tensdo
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superficial é propriedade do liquido e depende da temperatura bem como do outro
fluido que estd em contato com o liquido. No presente estudo sdo considerados os
fluidos refrigerantes R-134a e R-410A, a Fig. A2.1 ilustra o comportamento da

tensao superficial dos dois fluido e compara com o equivalente da agua.

0, 08—7—F————————————————
0,06} .
i —o—Agua |
‘E —x%—R-134a
2 0,04} —o—R-410A
o | i
0,02}
B M ]
e
\ ol L Teee e TEEw
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura A2,1, Variagiio da tensdo superficial com a temperatura do fluido

Relagiio entre a tensio superficial e a diferenga de pressiio a través da superficie

Se consideramos um elemento retangular da superficie do liquido, ilustrada na
Fig.A2.1 e apresenta uma mesma tensdo superficial em todas as partes da membrana
hipotética, € possivel obter uma relagéo entre a tensdo superficial e a forga resultante,
perpendicular a superficie. Sendo r, e r, os radios de curvatura para as duas diregoes,
G a tensao superficial, ds; e ds; os comprimentos nas duas diregoes, as forgas que
atuam nos lados do elemento resultam ods) e ods,. A forga resultante perpendicular

as direcoes ds; e ds; resultaram:

sl =sorels, P (A2.1)
h
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ds.,

odsda, = ods, (A2.2)

£

GdSz

Figura A2.2. Tensdo superficial num elemento retangular da superficie de liquido

Para a condi¢do de equilibrio, a soma das duas forgas devem ser balanceadas

pela for¢a devida a diferenga de pressdo na superficie de area ds;ds,, ou seja:

A}

Ap= gf —+= (A2.3)

A pressao sera sempre positiva no lado concavo da superficie. E importante
notar que a expressdo (1/r,+1/r;) € invariante com relagdo a rotagdo das coordenadas,
pelo que a Eq.A2.3 ¢ independente da diregdo na qual o elemento foi escolhido. A
Eq.A2.3 mostra que a diferenga de pressdo nos dois lados da superficie ¢ diretamente

proporcional a tensdo superficial e inversamente proporcional aos raios de curvatura.
Efeito capilar

E conhecido que num tubo capilar a interface liquido-vapor forma um
menisco que apresenta uma curvatura. Este tipo de efeito € também apresentado em
tubos pequenos horizontais, esquematizado na Fig.A2.3. Vij e Dunn (1996)

estudaram a curvatura do menisco num tubo horizontal com seg¢do transversal circular
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para condigoes de equilibrio estatico entre as forgas de tensdo superficial e de
gravidade. Esta analise € considerada estatica por ndo considerar forgas viscosas e de

inércia.

vapor

menisco

111

Figura A2.2 Efeito de menisco em tubos horizontais para equilibrio estatico
A1
Para equilibrio estatico e assumindo densidade das fases constantes, a
variagdo da pressdo na interface, no lado do liquido, resulta, pi,-pi=pigy, ¢ no lado do

Vapor, Pvo-Pui=PvgY, por tanto, subtraindo ambas equagdes resulta:

g a
_ — _ = - T < A2.4
(p\'l [)!r ) (l)ru [)!u ) (p.' pv )g} ’j?l ‘R” ‘ ( )

A Eq.(A2.4) considera que a pressdo da interface no lado do vapor € sempre
maior & pressdo no lado do liquido, resultando numa superficie de liquido concava. A
forma diferencial da equagdo no sistema de coordenadas escolhido pode ser escrita da

forma seguinte:
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(A2.5)

adotando a dimensdo caracteristica D e fazendo que y=y/D, X=x/D e

R, =R, /D, aEq.(A2.5) é adimensinalizada como segue,

=Bdy+—— (A2.6)

Vij e Dunn simplificaram a Eq.(A2.6) na relagdo seguinte:

\ o p— o (A2.7)
ds  Bd/2 \|(2-5°)(4, +5°) |
fazendo,
e
e B
2R,
B 1
’ ZBdﬁj

A Eq.(A2.7) pode ser integrada diretamente através das tabelas de Gradshteyn

e Ryzhik (1965) para obter a relagao final seguinte:

_ (1+4,)

X =

& & 2 3:2 o
mﬁ(ﬁ,g’)ﬂ,/2+AoE(ﬁ,§)+s e N22520  (A23)
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onde, F(B, &) e EB, ) sio integrais elipticas de primeira e segunda classe,

respectivamente, e

A Eq.(A2.8) define completamente a forma do menisco em termos do niimero
de Bond e o radio de curvatura na base do menisco. Assim, para um dado niimero de
Bond, se a altura do liquido (hi/D) e o radio de curvatura na base do menisco R, sdo
especificados apropriadamente, ¢ possivel avaliar a fragdo de vazio e o angulo de
contato. Para uma fragdo de vazio de 0,68 e um dngulo de contato de 14° a Fig. A2.3

ilustra o compoﬁamento do menisco através da solugdo dada pela Eq.A2.8.

Figura A2.3 Comportamento do menisco para diferentes nimeros de Bond

A Fig.A2.3 mostra que para nimeros de Bond elevados, da ordem de 200, a
interface € quase plana com excegdo das extremidades. Na medida em que o nimero
de Bond diminui a curvatura da interface e a superficie de contato entre a parede e o
liquido aumentam significativamente. Este comportamento sugere que a tensio

superficial pode resultar num significativo mecanismo de molhagem da parede
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quando o numero de Bond é pequeno. Um niimero de Bond pequeno pode resultar
com a presenga de: tubos de didmetros pequenos, pequenas diferengas entre as
densidades do liquido e vapor, valores de tensdo superficial elevados e gravidade
baixa (situagdo dos campos microgravitacionais). Por tratar o presente trabalho a
condensagdo em micro canais, da ordem de Imm, a Fig.A2.4 ilustra o comportamento
do numero de Bond dos fluidos refrigerantes R-134a e R-410A, para distintas

temperaturas de saturagdo. Ao mesmo tempo, compara-se com o equivalente da agua.

10—
- —e-Agua D=1 (mm)
—%—R-134a
—o—R-410A
9]
— 1L
ﬂ:10 3
=
g I
a |
m
i 100}
% - Bd=1
101 e—e—8—0—0—0—8—0—0—0—0-0—0—0
0' I n 3 i n L 1 L i n " i N

0 10 20 30 40 60 60 70 80
o
Tsat ( C)

Figura A2.4 Comportamento do nimero de Bond com a temperatura de saturagio

A FigA2.4 mostra que a agua apresenta nimeros de Bond muito pequenos e
inferiores a I, justamente pelos valores elevados de sua tensio superficial em relagio
aos fluidos refrigerantes, Fig.A2.1. Por sua vez, os refrigerantes mostram valores do
nimero de Bond inferiores a 4 para temperaturas de saturagio comuns na
condensagio (40-60 °C). O R-410A apresenta nimeros de Bond superiores ao R-134a
pelas tensdes superficiais muito pequenas, mesmo apresentando valores (p-py)
inferiores ao R-134a devido as elevadas densidades do vapor do R-410A. A tensio
superficial do R-410A diminui drasticamente para temperaturas superiores a 50 °C

por estar proximo a temperatura critica de 72 °C.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Tabela A3.1 Resultados de condensagédo para refrigerante puro
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Ensaio G X Tea i i h Ap
[kg/sm’] ’C] [m/s] [m/s]  [[kW/m™C]|  [kPa]
40337395 027299 37.56099] 02533 234066 3,39557 1724718
40134153 027245 3759076 025224 232231 3,46803[ 17.06585
R-134a  [T40337305]  0.49487] 3833030 0,17648]  4.15134] 417173 3595120
Dy=1.2 lmm|_ 10439015 050600 3825693  0.17298|  4.26427| 435651 36,2926
' 105,40636|  0,73108| 38,50540] 009449  6,13318|  4.44202] 3944401
20134153 073333| 38,54765| 0,09277] 6,08301]  4.22406] 39,66216
41841381 0091111 3933614] 003233 770512 4,74021] 48,57330
628.01667|  0.21663| 3783243 042535 2.86960]  3.66537] 37.54701
626,939239|  021868| 3776891 042341 2,89709|  3.62579] 37.91886
626,93949  0,42902] 39,07117] 031089 547732 4.39506] 58.05932
Rel3da I 5 93049]  0.42038| 39,14643| 031568|  5,35556]  4,38720] 58,26380
Dy=1.2lmm|_626.93949] 064115 40,55370] _ 0.19645| 784971  5,06131] 77,69115
62693949  0.63998] 4070470 0,19721] 7,80210]  5,08265| 78,05303
629,98811|  0,85549| 4154246 0,07979| 10,23594|  5,48616] 92,37137
621,85845| 087233 4181743 006966 1022342 560226 92,60890
850.50503]  0.17934] 38,03487]  0,6039] 3,19887[ 4,06192] 52,15109
850.50503]  0.18324] 38.16928] 0.60132] 3.25594] 4.11997] 52.37843
850.50503|  0.39584] 39.81794] 0.44748] 6.71251]  4.98974| 7871530
R-D3da =014 039527 39.58847|  0.44806|  6.75442|  5,08701] 78,76410
Dy=1.21mm|_858.63468] 059922 41,8030 0,30131 98441  6,15254] 9964704
855,58606|  0,59860| 4185307 0,30135| 9,64259]  6,39026] 102,12235
851,52124] 092061 42,50140] 0,05947| 14,49315|  6,67441| 111,24846
854,56986|  0,92089| 42,75925|  0,05953| 14.44477|  7,32908| 12145952
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Ensaio G X Tea I Iy h Ap
[kg/sm’] [°C) [m/s] [m/s] |[kW/m*C]| [kPa]
1077.1192] 017394 3821155 0,77034] 3,90939] 426448 62.62196
1075,0868]  0.17018| 3836040  0,7728] 3.80154] 4.27313] 6430269
R-134a  [T70750868 038548 3937589  0,5744] 836688]  4.90387] 81,96973
Dy=1.2 lmm| 10740706 038550 3973249 0.5746] 827541 502251 87.07469
1075,0868]  0,59640| 40,58398] 0,37894| 12,51057]  5,65016] 98,70331
1075.1478|  0,59207| 41,12334] 038379 12,23322] 6,06489] 108,01374
1074,0706] 080072 41,50261| 0,18827| 15,89984  7.54373| 129,03643
1075,1478|  0.79189] 42,26609]  0.19739 15.40739]  8,19135| 140,13923
423.69809]  0,18068| 38,09681] 0,35058] 0,78659|  2,31624|  6.35830
423.69809|  0.18128] 3803973  0.3502] 0,79055] 2,18251]  7.86191
42471429 0,39700] 38.23968| 0,25886] 1,72519] 4.13113] 17,03344
Rualoa | 92477527 039827 3816684 025824] 173468 378258 22,63808
423,69809] 061519 37,95539] 0,16451| 2,68952] 4.81196] 24,05610
Dy=121mm| 423,69809] 0,61860] 37,95649] 0,16306] 2,70435| 484386 26,68583
136.90878| 079337 38,22985| 0,09125| 3,54761] 592155 27.09468
439.9574 079079 38.30722| 0.09307| 3.55257]  6,06806] 28.90712
439.9574] 089875 38,56179] 0,04511] 4,00718]  6,43479] 29,03715
4399574 089322 38,56661] 0,04758] 3,98198]  6,49010] 29.31286
670.63639]  0.18871| 37,47178|  0,5474] 132473] 4,03348] 20,70799
6716526  0.19509] 37.53648] 0,54413| 1,36892] 4,08518] 23,70707
R-410A 7670 63639 0.18871] 37,47178]  0.5474| 1732473]  4,03348] 20,7079
Dy=1.21mm|_671:87616] 038891 37,50047] 0.41323] 273045 524913 3182368
' 668.60397]  0.58831| 38,11153 0.278]  4.03993] 535837 36.62076
676.73363| 077786 38.31824] 0,15202] 537339 7,24622] 45.93587
682,56666]  0,85107| 3854479  0,10294|  5,89007]  7.48375| 50.86354
891.15331] 022663 37.59190] 0.69389] 2,10654|  5,33063| 38.05510
898.26676|  020231] 37.54607] 072123  1,89805| 528989 39.47696
90639641  0.41292] 37,92440] 0,53683| 3,86534| 5,92612] 51,72966
Retl0A | 90842883 041211 37.96417|  0,5389]  386189] 596000 51,92420
906,39641]  0.60241| 38,16732] 036409 559875  6,00499 61,28365
Dy=121mm| 907.41262]  0,60691| 3821444 036047 5639 6,38300] 62,21120
905,05502]  0,80976| 38,54298| 0,17435| 7,43127|  6,80918 78,57558
905.38021] 0.81281| 3851450 0,17159] 7,46827] 6,79682] 79,77169
903.34779|  0.91218| 38,40273| 0,08027] 8,39026]  8,20940] 82,16492
904.364] 090700 38,33665| 0,08506| 8,36849|  7,794771| 8537538
1133.0106 023325 37.,59583| 0,87468] 2,75617| 527768 5541208
1135043 023033 37.80442] 088069 270971  5.52851] 51,73669
1135043 023276 37,79084] 087784 273932 543217 52,47935
1135.043] 042299 38.10715] 066145 493166 536830 63,06362
R-410A 1135.043] 042021 38,16550] 0.66487| 4.89078  5.48503| 64,38698
1135,043]  0,61556] 38,59253 0442 707414 6,11433| 86.40261
Di=121mm|  1135043] 0.61692] 38,53706] 044028 7,10151]  5,88800] 89.30731
1135,043] 0.61976] 38.71869]  0.4375 7.0958 542399 86,72594
1132.909] 080485 38,71088| 022411 9,19974|  6,72747] 111,36267
1135043 0.80260| 38,64dd5[  0.22702] 9.20949]  7,14128] 115,44479
1135043 0.92756] 39.09611| 0,08354] 10,50142]  8,16533| 132,12007
1135043]  0.92404] 39,08131]  0,0876] 10,46611|  8,23775| 133,25967
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Ensaio G % i Ji I, h Ap
[kg/sm?] [°C] [m/s] [m/s]  |[[kW/m™C] [kPa]
411,56317] 027178| 48,51726] 0,26998] 174934  2.84062] 17.51132
412,50294] 038391 48,85065]  0,22925 2.454]  3.03872] 15,06933
405,92455 0,50700( 49,23827 0,18081 3,15519 3,16029 19,66478
B=13%a 412,50294 0,59220( 49,63736 0,15224 3,70416 3,37415]  26,93323
Dy=1.49mm|_ H1L36317  0,69374] 49.82793| 0,11417]  4,30667| 382544 2376168
411,56317 0,80432( 49,95544 0,07298 4,97562 3,92229( 25,88812
410,6234]  0,92037] 50,20228] 0,02966]  5,64202] 4,19759 2887279
60327607  0,13249] 49,93053]  0,4723 1236]  2,42988] 16,58684
617,37260]  0,32446| 50,30194]  0,3785 2.982| 3.17554] 2641672
617,37260 0,44672| 51,71158 03119 3,950 3,71875 31,76261
R-134a 616,43283 0,44660] 51,83085 03116 3,930 3,60665 30,82182
620,19191 0,45429] 50,29323 0,3071 4,196 4,17833 46.92730
D=1,49mm| 61831237 0,59753 51,29721 0,2268 5,352 4,76172 57,02994
61925214 073689 51,53277]  0,1487 6,567 4.77747] 57.50378
62583052 086982 51,92250] 0,07446 7751 491450 60,45815
607,03514 0,987031 52,04185] 0,007212 8,410 4,06607| 59,53462
824,12181 0,17190] 49,36194 0,6144 2,225 3,48094 35,63238
830,70019] 030822 49,65584]  0,5201 3.880]  3,92965| 44,12670
Riaga 183257973 046488[ 5055916 0,4048 5,722 428997 55.56039
| 83445927  0,55576| 51,81472]  0,3386 6,623|  4,59491] 7221519
D,=1.49mm| 837.27857|  0,66014| 52,4085  0,2606 7759 469052 7684714
835,39904 0,80868| 52,55122 0,1471 9,198 4.88049] 91,35738
832,57973 0,92204| 52,26711 0,05994 10,250 4,96626] 99,85810
10440278 0,16977| 49,68438 0,7846 2,684 3,86985] 59,00606
1046,8471 0,27975]  50,75491 0,6856 4,306 4,26079] 69,64372
10496664 0,38831 50,87781 0,5867 5,811 4. 41446 83,42894
R-Lita 1046,8471 0,50244| 51,21468 0,4787 7,228 4,51041 94,93867
D,=1.49mm|_1049.6664]  0.62654] 5134915  0.3621 876] 445169 105,92740
1047,7869 0,63132] 51,41685 0,357 8,795 4.87124| 108,75787
1049.6664|  0.80311| 51.95004]  0,1923 1075]  5,01566] 130,99666
10477869  0,87407| 52,11985]  0,1235 11,31 5,07964| 137,78080
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Tabela A3.2 Resultados de condensagdo para misturas refrigerante-6leo

Ensaio G X Tt 5 I; h Ap
[kg/sm’] [°C [m/s] [m/s]  [[kW/m*C] [kPa]

403,37395 0,27506| 38,57388 0,25260 2,35800 3,61486| 20,07713

401,34153 0,27405| 38,63579 0,25170 2,33300 3,60668| 20,85419

R-134a 40337395  0,48972] 3888917 0,17830] 4.11300]  4,69284] 29.78174

403,37395 0,48359| 38,93021 0,18050 4,04500 4,68161| 30,29502

DL 2 mm e 001s| 0.69395| 38.97048]  0.10740] 573100  5.10525| 38.92266

2.5%0leo | 403,37395| 070114 39,15416]  0,10470[ 574600  4,48249| 40,16629

395,24429 0,93768| 39,99397 0,02146 7,35300 4,54390] 40,30509

398,29291 0,93345] 40,12117 0,02311 7,35000 4,53197| 41,26668

401,34153 0,27749| 38,26611 0,25020 2,38700 3,57000] 17,51854
404,39015 0,27424| 38,36980 0,25330 2,37000 3,56727 17,97541

R-134a 400,32533|  0,50460 38,28917| 0,17170]  4,20600]  4,38235| 28.61661

401,34153 0,49874] 38,52314 0,17440(  4,14000 4,35844| 33,33450

=121
D2 Imm 533 0.72668]  39.61016] 0,09521]  5.83400]  4.21480| 45 93268

4.5%6lco | 401,34153| 071852 39,59281]  0,09830]  5,78600 444028 42,50217

401,34153 0,95032| 40,38138 0,01740 7,48400 449244  42,16050

402,35774 0,94934| 40,51186 0,01730 7,46800 4,36949| 4707573

627,95569 0,25111f 38,69020 0,40640 3,34000 4,23171]  43,15068

631,00432 0,24912| 38,79089 0,40960 3,32000 4,16628| 45,76420
625,92328 0,46519] 39,17192 0,29080 5,91300 4,94519] 64,36583

R-134a 631,00432 0,46484( 39,29199 0,29350 5,93600 4,71377)  64,27159

639,43883)  0,66918| 40,15197| 0,18440[ 8.45100[  6,06544] 74,58047
Dy=121mm | 624.90707]  041573| 38,85404| 031680] 532300]  4,31462] 50,6779

628,97190 0,40837| 38,96479 0,32300 5,24600 4,27536] 52,13827
2,5% oleo 628,97190 0,62286| 39,94077 0,20670 7,78400 4,90169| 66,26856
629,98811 0,62353] 40,12799 0,20680 7,76400 4,96908]  69.66101

630,33362 0,83187( 40,98575 0,09269| 10,12000 5,49857(  78,10998
626,93949 0,83676] 41,26105 0,08960]  10,04000 5,59679| 79,06573

625,92328 0,22582] 38,20159 0,41800 3,03500 4,24480]  45,99098
628,97190 0,21909| 38,22409 0,42370 2,95700 4,15337) 45,87076

R-134a 626,93949 0,43733] 38,74225 0,30600 5,63600 4,56529 60.34256
635,06914 0,43210{ 38,82683 0,31290 5,62700 4,23803( 61,58350

DL mm e 05569 0,64569] 4023494 0.19410]  7.99000] 5.20407| 8457439

4,5%0leo | 622,87466|  0,65405| 40,46297|  0,18810[  7,97600| 519239 7347113
635,49595)  0,85306] 41,60650] 0,08186| 10,28000(  545654] 91,00480
633,03673|  0,86199] 41,97809]  0,07670| 10,24000] 538081 93,64793

851,52124]  0,17318] 38,22231] 0,60960] 3,07600]  4,20826] 54.91607
854,56986  0,17009] 38,32480] 0,61430[ 3,02300]  4,15516] 54.39119
R-134a 85152124  0,37598] 39,86645] 046280 637500  4,95444] 7472511
851,52124|  0,37585| 40,06203] 046320 6,33700]  5.14766| 79.40619
853,71624|  0,58169] 41,20868] 031260 9,52100]  5,94245| 97.44936
25%olco | 85253744 0,58256| 4153141 031190 943600  6,02236] 99.03886
' 853,55365|  0,79343| 41,69857] 0,15520 12,45000]  6,48668| 111,29061
857.61848]  0,78356] 41,95925| 0.16360| 12,27000]  7,14928| 118.10783

Dy=1.21mm
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Ensaio G X Taa 5 Jv h Ap

[kg/sm’] [°C] [/s] [m/s] |[kW/m™C]| [kPa]
849.48882 0,19213| 38,79380[ 0,59330] 344600 4,34829] 56,15155
R-134a 854,56986|  0,18980| 38,00880[ 0,59880| 3,41400] 442279 5555241
850,50503|  0,40062| 39,74852] 0,44380| 6,80700]  5,52796| 83,11868
Di=l2Imm e 3744 0.39517] 39.88827| 044920  6,70400]  5,73922| 86,79864
4.5%6leo |__846,44020(  0,61620| 40,96933| 0,28520] 9,78800|  6,48058| 111,12793
85253744  0,60804] 41,17391] 0,29360] 9,67200]  6,64862| 114.96462
851.52124| 0.83316] 41.21219] 0,12530] 12,86000]  6,95005| 129,02744
855,58606]  0,82271| 42,01131] 0,13420] 12,48000{  6,92632| 138,44398
1079,41582]  0,15662] 3846730 0,78890] 3,50200  4,50604] 71,58995
R-134a 1076,10298|  0,16270| 38,55704] 0,78110[  3,61800 4,51046| 71,61542
1079,15160]  0,35635] 40,51487] 0,60640]  7,51800]  6,54027| 101,78106
Dy=1.21mm 9683 70421|  0,35143]  40,66874]  0,61400]  7,41300  6,74402| 105,83246
2.5%oleo | _1076,10298] 0,54306] 41,05363|  0,43510] 10,35000] 838687 14526585
1080,83851|  0,74061| 41,73165| 0,24970| 13,52000]  8,04648 165,19635
1081,18402| 0,74272| 42,01705| 0,24810] 13,46000[  8,12771| 170,68707
1078,35896|  0,17167| 38,58127| 0,77440] 3,82300]  5,09453| 78,59685
R-134a 1076,10298]  0,16902] 38,48766] 0,77500]  3,76600]  4,99849] 77,56494
1078.13540] 037093 40,23388] 0,59370] 7.66100]  6,48916| 11626911
Dy=1.20mm 000298 0.37183| 4055032  0,59250]  7.59800|  6,08661| 12024316
4.5% leo | 108118402  0,58162 41,10175]  0,40040 11,12000[  7,38113| 157,17964
1080,16781  0,57736| 41,37306]  0,40450| 10,94000  7,95213| 159,25103
.| 1080,04587] 0,80097| 42,23654] 0,19110] 14,82000]  7.91110| 166,94333
403,37395|  0,24836] 37,84281] 0,30572] 1,03718]  3,20441| 11,46781
402.35774]  0,25305| 37.80626] 0.30298]  1.05522|  3,19854| 1612022
R-410A 403.37395| 047971] 38.18251] 0,21206] 1,98320]  3.76757| 20.94139
D=1 2 mm | H0LI4I3[ 047756 38,1813 0.21177] 196870 3,69529] 1547619
Lo 40235774]  0,70756] 3839330 0,11904]  2,89960|  4.66219] 22.14510
) 5% 6leo | 40235774 0,69936] 38,42051] 0,12240] 2,86368|  4,70128] 21.30527
' 403.37395|  0,92643| 38,66348| 0,03007| 3,77572| 5,13764| 2836565
403.37395|  0.93165] 38.80604| 0.02796| 3.78093|  5,17616] 29,92070
402,35774]  0,24685] 3737815  0,30470]  1,04300]  2,66011]  7,54569
403.37395|  0,24028] 37,36249] 0,30810] 1,01800] 2,77353| 7,62903
R-410A 40337395  0.46227] 3832188 021930 1.90300]  3,71078] 17.88378
D=1 21mm | 1023577 045675| 3832357 0,22100] 187600  3,96695 16,79119
= 40337395|  0,67349] 38,12880] 0,13300] 2,78900|  4.86671| 18,76615
45%6leo | 40235774]  0,67883] 38,13281] 0,13050] 2,80300]  4,85372| 18,65884
’ 40337395  0,89968| 38,40189] 0,04094] 3,69500]  4,91686| 29,01464
40337395 090352 38,43864| 0,03938] 3,70700  5,02177| 29.01767
626.93949]  0,19303| 3832214] 0,50860[ 1,27200[  3,61257] 19,92290
R-410A 62693949 0,19484] 3841673] 0,50770] 1,28100]  3,62033| 22,79093
626,93949]  0,40279| 38,93924| 0,38010] 2,53100]  5,02125] 2884265
D=l 2 Imm = e 93049 0,63072]  39,14361]  0,23530]  3,03900]  5,59861| 37,90659
2.5%oleo |__026,93949  0,62770] 39,1669  0,23730| 391700 585217 3824829
626,93949|  0,84070] 40,94292] 0,10270] 4,97600|  6,03725| 47,52378
62693949 0,84036] 41,11569] 0,10300] 4,04800]  6,16086] 46,01082
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Ensaio G X Tt iJ I, h Ap
[kg/sm’] °C] ws] | [ms] |[KWn® C]| [kPa]
627,95569| 020619 37.43644]  0.50140]  1.35700]  4.22335| 21.49272
627,95569]  0,20557 37,43804| 0,50180|  1,35300]  4.23306| 22.02411
625,02328|  0,42511| 37,54287] 0,36220] 2,77900  5,06944] 26,97834

R-AI0A - =530 90707| 0,42823| 37,16539]  0,35880|  2.82700]  4.93078| 27.03441

Dy=L2lmm |__626,93949]  0,63781 3832054 0,960  4,08100] 5,44531] 34,1787
626,93949]  0,63731| 38,36268| 0,23000]  4,07300]  5.39775| 35.62435

4.5%6lco | 626,93949]  0,86539| 38,87202| 0,08563|  5.44800|  5.74267| 40.49971
626,93949]  0.86342| 3893337 0,08691]  5.42600]  5.52470| 4113842
626,93949]  0,93660] 39,34495| 0,04045|  5.81400]  5.81957| 46.87230
626,93949| 093513 139.45797| 0,04141]  5.78500]  5.77309| 48.95773
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Tabela A3.3. Resultados de refrigerante liquido subresfriado, AT=10 [°C]

Ensaio m G Re T Qut h Ap

[kg/s] [kg/sm’] [°C] kW] [kW/m™*C]| [kPa)
0,00654 403,374 1970{ 37,68519 0,17963 1.07101 3.64067
0,00654 403,374 1969 37.77739 0,18282 1.07037 3,35111
0,01016| 626,9395 3071 37,24563 0,26784 1.63825 5,66344
R-134a 0,01016| 626,9395 3069 37,11273 0,26827 1.63099| 7,66296
Dy=1,21mm 0,01379 850,505 4190 36,95201 0,33795 2,21716] 9,68642
0,01379 850,505 4188 37,12399 0,33788 2,21652( 9,41072
0,01741| 1074,071 5321 37,32531 0,38778 2,74986) 9,90412
0,01741| 1074,071 5320 37,23519 0,38727 2,74445( 13,26879
0,02105 1298,652 6476 36,8021 0,42647 3,27872( 20,20007
0,02104 1297,636 6467 36,88439 0,42763 3.27470f 20,25031
0,00687 391,828 2540 49,64975 0,33053 1,11755 2,74294
0,00687 391,828 2537| 49.35094 0,33291 1.11851] 3.,48760
0,01082| 6173726 4055 48.72879 0,47259 1,70543] 6,79964
0,01082| 6173726 4059| 48.63961 0,46903 1,68031 5,44130
Bel%ta 0,01445] 824,1218 5502( 48,04991] 057765 22289 711772
D;=1,49mm 0,01445| 8241218 5505| 48,21953 0,57255 2,18232| 7,13143
0,0184| 1049,666 7127 47,66913 0,64917 2.60267( 12,57901
0,0184| 1049,666 7127 47,92206 0,64733 2,58920| 11.89044
0,02203| 1256,416 8630| 4742221 0,71417 3,12319 16,84875
M 0,02203] 1256,416 8630] 4742221 0,71417 312319 16,84875
0,006869 4237 4345 37,9400 0,24580 1,96900f 3,40500
0,006869 4237 4344 37,8700 0,24580 1,94900| 2,80500
0,01074 662,5 6870 37,2600 0,34220 2,82900( 5,51300
0,01071 660,5 6847 37,1900 0,34270 2,83400( 4,79800
R410A 001445 8912 9337 36,8200  0,40950]  3,67800] 10,65000
Dy=1,21mm 0,01445 891,2 9331 36,7800 0,40890 3,63500( 8,69600
0,0184 1135 11982 36,9600 0,44720 4,26200( 14,45000
0,0184 1135 11977 36,8500 0,45260 4.45000{ 15,60000
0,02203 1359 14454 36,3300 0,48330 5,22300{ 21,34000
0,02203 1359 14448 36,2500 0,47630 5,04500{ 21,13000
0,00687 391,828 4745| 36,74741 0,17647 2,07008| 2,87199
0,00687 391,828 4745 36,77049 0,17633 2,10115 3,34082
0,01049| 598,5772 7390| 36,34245 0,27821 2,72116| 5,83316
5 G4 0,01049| 598,5772 7400] 3634761 0,28532|  2,68498| 5,54344
Dy=1,49mm 0,01445| 824,1218 10307| 35,72092 0,37047 3,36287[ 9,59965
0,01445| 824,1218 10315| 35.73682 0,37317 3,32322] 8,36538
0,01807| 1030,871 13036| 35,63688 0,43424 3,88682| 11,1103
0,01807( 1030,871 13039 35,33514 0,43593 3,90115| 13,1373
0,02201 1255476 16024 35,42197 0,48204 4,63576| 17,14629
0,02203| 1256,416 16036 35,30976 0,48213 4.64606| 16,32423
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