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RESUMO

No presente trabalho investigolui-se experimentalmente o efeito do
0leo na ebuligao nucleada de misturas refrigerante—éleo. Os testes fo
ram realizados em uma cuba de ebuligao, sendo que a superficie de aque
cimento foi um cilindro de latao aquecido eletricamente. Medindo-se a
potencia dissipada e as temperaturas da superficie aquecida e do ‘ba-
nho, a curva de ebuligéo da particular mistura pode ser levantada. Tes
tou-se os refrigerantes R11, R113 e R114 puros e em misturas com 1%,
3%, 5%, 7%, 10% e 20% de concentragao de 0leo na base massa, e 0sS re-
sultados sao apresentados.

Os resultados mostraram que o efeito do 0leo no coeficiente de trans
ferencia de calor para a regiao de ebuligao plenamente desenvolvida,
se da no sentido de diminui-lo.

Os modelos de Rohsenow e Mikic/Rohsenow foram utilizados na corre-
lagéo dos dados experimentais, com razoavel sucesso. Para contornar o
problema de histerese observado na curva de ebuligao das misturas, pro
pos-se um procedimento de correlagao.

Com base na hipétese de que o tempo de espera da bolha junto a su-
perficie aquecida aumenta com a concentragao de oOleo na mistura, pro-
pos-se um modelo para correlacionar os resultados esperimentais, onde
admite-se que os efeitos de agitagao do liquido e do tempo de espera
podem ser superpostos. O modelo correlacioﬂa bem os resultados experi

mentais até concentragao de oleo de 7%.
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ABSTRACT

The effect of oil over the nucleate boiling heat transfer of re-

friperant-oil mixtures is the maln concern of this work. The expe
rimental set up consisted of a stainless steel tank where the cy-
lincrical heating surface made out of brass was inserted. The mea
surement of the heat flux and the temperatures of the heater sur

face and that of .the bath allowed us to raise the Boiling Curve

for refrigerant 11,113, and 114 elther pure or mixed with | several
concentrations of oil ( 1 to 20% on the mass basis). The obtained
results have displayed a trend toward diminishing the heat transfer
coefficient with the o0il concentration. The experimental results
have been fairly well correlated by models such as those by Rohsenow
and Mikic/Rohsenow, with adapted coefficients. A hystheresis effect
has been observed in the boiling curve. Arguments have been developed
in this work to correlate results affected by the aforementioned
hystheresis. Finally, based on the combined effects of liquid agita-
tion promoted by the departing bubble, and the cooling effect promo-
ted by the rushing of cold liquid toward the healting surface a model
has been proposed based on the superposition of those effects. The
model correlates very well the experimental results up to 7% of oil

concentration.
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N@MENCLATURA

A - area da superficie de aquecimento, m°

Cy = calor especifico a pressao constante, J/(kg. 0C5.

C = concentracao de 6leo na mistura, % ; constante na equagao
de Rohsenow.

01’02’C3 = constantes adimensionais.

Cop = constante na Eq. (5.11).

D = diametro da resistencia de aquecimento, m.

Dy, = diametro de bolha, m.

f = frequencia das bolhas, 1/s.

fl = fungao de o e B.

g - aceleragao da gravidade, m/s’.

Gy, - vazao especifica de vapor, m’/kg.

h - coeficiente de transferéncia de calor, W/(m*. °C).

hzv = calor latente de vaporizagao, J/kg.

K = condutividade termica, W/(m °C).

L = comprimento da resistencia de aquecimento, m.

m = massa, kg; expoente nas Egs. (5.11) e (5.13).

m' = expoente na eq. (6.3).

n = numero de cavidades ativas; expoentes nas Egs. (5.11) e
(5.13).

N = numero de medidas.

p = pressao, Pa.

Ap = diferenga de pressao correspondente a AT.

Q = taxa de calor transferido, W.

r = fator de correlagéo; raio da boca da cavidade, m.

r. = raio de curvatura, m,

rq = raio da cavidade que proporcionaria uma Unica cavida@e
ativa.

R = raio da bolha, m.
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R = taxa de crescimento de bolha, m/s.

S = indice de precisao.

t = tempo, s; multiplicador da distribuigao de Student.

T ‘ = temperatura, °c.

Tp = temperatura da superficie aquecida, OC.

Teat = temperatura de Saturacao, °C.

AT = Tp - Tsat’ superaquecimento do liquido, °c.

X = titulo da msitura liquido - vapor.

X = grandeza medida.

X = media aritmética de N medidas de uma grandeza X.

v = volume, m®.

a = difusividade térmica, m®/s.

] = coeficiente de expansao volumétrica, 1/OC; éngulo conico.
m = viscosidade dinamica, (N/s)/m®.

v = viscosidade cinematica, m®/s.

0 = angulo de contato, graus.

2 = fragao volumétrica do refrig. liq. puro, %.

P = densidade, kg/m’.

o = tensao superficial, N/m; desvio medio padrao.

¢ = fluxo de calor por unidade de area da superficie de aque-

cimento, wam?.
¢A = parcela do fluxo de calor devida a agitacgao do liquido de

finida na eq. (6.2)

by, = parcela do fluxo de calor devida a agao das bolhas, W/m’.

¢cn = parcela do fluxo de calor devida a convecgao natural, wW/m’.

¢TE = parcela do fluxo devida ao tempo de espera - definida na
eq. (6.3).

Indices:

% = refrigerante; liquido.
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1 - INTRODUGAOQ

1.1 Delineamento do Problema

A técnica da "produgao de frio" por ciclos frigorificos de compres
sao a vapor (ou mesmo de absorgao) tem sido aplicada com frequéncia
nos ultimos cinquenta anos. Com as exigéncias cada vez mais severas
no controle ambiental de edificios e mesmo de aplicagaesindustriais,
a utilizagao de equipamentos condicionadores de ar tem se -generaliza
do, aumentando a importancia das técnicas de produgao de frio. Ape-
sar dessas tecnicas apresentarem uma tecnologia consolidada, a neces
sidade de produzir equipamentos compactos e eficientes em termos ener
géticos impeliu as indistrias do setor, nos paises avangados, a de-
senvolver pesquisas de alguns aspectos do processo. Assim, aléem das
pesquisas de desenvolvimento de novos compressores, por exemplo, tem-
se investigado mecanismos para intensificar a transferéncia de calor
em evaporadores, tornando possivel a redugéo de seu tamanho e, conse
quentemente, de seu custo inicial. Considerando que a produgao anual
desses trocadores e considerével, tendendo a crescer significativa-
mente no futuro, a economia produzida pelas técnicas de intensifica-
gao de transferéncia de calor pode atingir cifras elevadas.

Nos circuitos frigorificos, a correta lubrificagao dos elementos
do compressor pode ser assegurada atraves da manutengéo de uma certa
quantidade adequada de oleo no carter. No entanto, deve-se conside-
rar que, durante a compressao do gés refrigerante, certa quantida-
de de Oleo & arrastada das paredes do cilindro, diminuindo a quanti-
dade existente no carter, o que pode ser evitado com a utilizagao de
um separador, localizado 1logo apés o compressor, a fim de assegurar
o retorno do Oleo ao carter. Tal medida, porém, esbarra em uma limi-

tagao: o separador nao consegue eliminar totalmente o oleo que circu
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la junto com o refrigerante., Em virtude de sua solubilidade nos re-
frigerantes halogenados liquidos, o oOleo que sail do compressor na
forma de um; nevoa composta por goticulas, mistura~-se ao refrigeran
te, gerando no interior do condensador uma solugao que atravessa a
valvula de expanséo e penetra no evaporador. La a evaporagéo progres
siva .do refrigerante faz com que o O0leo se deposite. Este dépésito
nao so reduz o coeficiente de transferéncia de calor mas promove um
acrescimo da perda de carga.

A questao do retorno do oleo para o compressor pode ser resolvida
atraves de um projeto adequado das tubulagaes do evaporador e da li-
nha de aspiragao. Entretanto, um problema associado 'a presenga de
6leo no evaporador e de solugao menos simples,é aquele relacionado a
transferencia de calor na mudanga de fase da mistura refrigerante-
0leo. Esse aspecto, relevante na avaliagéo do desempenho do evapora-
dor e no seu dimensionamento, tem recebido uma atengao especial nos
ultimos anos, em virtude da necessidade de projeto de evaporadores
de alta eficiéncia para aplicagoes de refrigeragao e bombas de ca-
lor.

0 estudo da ebulicao de misturas de refrigerantes com o0leo de 1lu-
brificagao de compressores & realizado em cubas (ebuligao em pisci-
na), com a Superficie de transferéncia de calor sendo aquecida ele-
tricamente. Medindo-se a poténcia dissipada e as temperaturas super-
ficial e do banho, pode-se levantar a curva de ebuligao de determina
da mistura. Tal procedimento e representativo dos denominados evapo-

radores inundados.

1.2 Nogoes de Ebuligao Nucleada. A Curva de Ebuligao [1].

Consideremos uma superficie aquecida como a de um fio ou tubo pe-

la qual passa uma corrente eletrica. Imaginemos que essa superficie
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manteve em ebuligao um banho de um liquido por algum tempo. Num dado
instante reduz-se a corrente elétrica e inicia-se um processo de ele
vagaes gradﬁais dessa corrente, a partir de uma condigao em gque a su
perficie nao apresente bolhas. Admitindo que o banho de liquido este
ja saturado, um gréfico de fluxo de calor por unidade de érea, ¢, ou
simplesmente fluxo de calor, versus a temperatura superficial, ou o
que e equivalente (Tp - T ), teria o aspecto ilustrado na figura

sat
1.1, que e denominado de CURVA DE EBULICAO.
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Figura 1.1 Curva de Ebuligao

Como a Curva de Ebulicgao envolve distintas configuragoes do flui-
do junto a superficie, & comum dividi-la em 6 regiaes, que passamos
a descrever,

Regiao I (AB): Convecgao Natural
Regiao II (BC): Regiao de Transigao, formagao de bolhas isoladas.
Regiao III (CE): Ebuligao Nucleada Plenamente Desenvolvida, com forma
gao cada vez mais intensa de bolhas.
(DE): Regiao do Fluxo Critico de Calor, com regices da su
perficie isoladas de liquido por um "bolsao" de va-

por.



Regiao LV (CF): Regiao de Transig¢ao, Lbullcgao em Pelicula Parcial.
Regiao V e VI (FG): Ebuligao em Pelicula Estavel.

A figura'l.E ilustra o comportamento do fluido junto a superficie
para alguns dos regimes.

A regiao de Convecgao Natural (ADB) e caracterizada por pequenos
superaquecimentos (AT). Nessa regiao o fluido se mantem no estado li
quido e ocorrem movimentos do fluido resultantes da diferenga de den
sidade observada no banho, a partir da superficie de aquecimento. No
cnpit,ulo 5 essa r‘op,i?m _seré eslbudada com mais delalhes.

No ponto B da Curva de Ebuligao, comumente denominado de "Onset
of Nucleate Boiling" (ONB), o superaquecimento ja e suficiente para
promover a nucleagao de vapor na superficie. Este ponto varia com a
pressao do sistema, de tal maneira que uma elevagao de pressao faci-
lita a formagao de bolhas. Entre os pontos B e C ocorre formagao de
bolhas iscladas, conforme ilustrado na figura 1.2.

Na regiéd ITII (CD), aenominada de Ebuligao Nucleada Plenamente De
senvolvida, a populagéo de bolhas na superficie aquecida é relativa-
mente elevada, isolando praticamente a'superficie do fluido. O meca-
nismo de transferéncia de calor responsével pelas altas taxas de re-
mogao de calor da superficie observadas nao & muito bem definido. Al
guns mecanismos foram proposlos, os quais serao objeto de discussao
no capitulo 5.

No ponto E, correspondente ao limite superior da ebuligao nuclea-
da, chamado de ponto de "fluxo de calor critico'", o fluxo de calor
na superficie e elevado, formando-se colunas de vapor praticamente
continuas. Essas correntes de vapor arrastam o liquido,impedindo que
o mesmo atinja a superficie.

A regiao de transigao (EF) & caracterizada pela existéncia de co-
lunas instaveis de vapor sobre a superficie de aquecimento que pro-

porcionam o despreendimento de grandes bolsoes de vapor a intervalos



AB™ Convecgdo natural.

8 - Inicio do tormagdo
de bothas { ponto ONB). —-

BC - Formag¢do de bolhos
isoladas.

C D - Ebuligdo nucleado
plenamente desenvolvido. - —_

E - Fluxo de calor critico.

E F - Regido de transigdo
para ebuligdo em pelicula. -

F G — Ebutigdo em peliculo
estdvel.

Figura 1.2 Comportamento do fluido junto a super‘ficie de aqueci-

mento [2]

de tempo mais ou menos regulares.

0 ponto (F), denominado de "ponto de minimo fluxo de calor para
ebulicao em pelicula estavel” (ponto de Liedenfrost) representa o
ponto em que o liquido comega a tocar a superficie. Este ponto e con
siderado aquele para o qual o fluxo de calor e suficiente para susten-

tar uma situagao como a mostrada na figura 1.3.
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Figura 1.3 Ponto de Liedenfrost

As regioes V e VI da curva de ebuligao, onde ocorre Ebuligao em
Pelicula Estével, e caracterizada por um filme de vapor em torno da
superficie de aquecimento. Nessa regiao a transferéncia de calor e
caracterizada principalmente por condugéo e convecgao atraves do fil
me de vapor, com efeitos de radiagao tornando-se significativos quan
do a temperatura da superficie é elevada.

O estudo sobre a ebuligao de misturas refrigerante—éleo para efei

to de aplicagao em evaporadores frigorificos limita-se as regioes I,

II, III, com enfase nesta ultima.

1.3 Revisao Bibliografica da Ebuligao de Misturas Refrigerante-Oleo

O mecanismo dg ebuligao de misturas em geral tem recebido alguma
atengao nos ultimos anos. O caso especifico de misturas refrigeran-
te—éleo, entretanto, nao tem encontrado eco na comunidade de pesqui-
sa, como ¢ comprovam as poucas publicagaes encontradas sobre o assun
to. Em parte, a deficiéncia de publicagdes se deve ao fato do proble
ma apresentar caracteristicas relativamente complexas, na medida em
que uma grande quantidade de variaveis estao envolvidas. Saliente-se
que ao se misturar dois fluidos misciveis,obtem-se como resul tado

uma mistura em que as propriedades de transporte e os processos de
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transferéncia de calor sao muito diferentes daqueles atribuidos a um
dos fluidos puro.

Assim sehdo, as publicagoes sobre a ebulicao nucleada de misturas
refrigerante—éleo mostram inumeras discrepﬁncias, tanto nas medidas
ou estimativas das propriedades da mistura quanto na maneira de se

abordar teoricamente o problema.

1.3.1 K. Stephan [3]

0 autor publicou em 1963 um dos primeiros trabalhos sobre>a in-
fluencia do o0leo na ebuligao nucleada de refrigerante. Neste traba-
lho a superficie de aquecimento era constituida de uma placa de co-
bre, aquecida eletricamente, com 0,075 m de diametro imersa em mistu
ras R12-0leo e R22-0leo. Distintas concentragoes de o0leo foram en-
saiadas, utilizando-se dois oleos de diferentes viscosidades.

0 autor observou que, com o aumento gradativo do fluxo de calor,
para misturas com baixas concentragoes de o0leo, ocorre formagao de
espuma junto a superficie de aguecimento, o que contribui para um au
mento no coeficiente de transferencia de calor, calculado pela Lei
do Resfriamento de Newton:

h = (1.1)

.y
AT

A quantidade de espuma aumenta com o aumento da porcentagem de
0leo até um valor em torno de 6 a 10% em massa, e decresce a altas
concentragoes de oleo.

Para quantidades de O0leo acima de 3% ocorre uma diminuigao na
transferencia de calor quando a porcentagem de 0leo e aumentada, re-
sultante da maior concentragao de oleo junto a superficie aquecida,

0o que implica em altos valores de tensao superficial, que tem grande
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influéncia na formagao de nicleos para bolhas de vapor. Quando tais
nicleos encontram maior dificuldade para se formar e crescer, a re-
sisténcia & transferéncia de calor aumenta. Por outro lado, Oleo mis
turado em pequenas quantidades provoca o aparecimento de espuma na
regiao de ebuligao, e esta pode favorecer a nucleagao de bolhas, di-
minuindo com isso a resisténcia a transferéncia de calor. Essa ques-
tao sera melhor discutida no capitulo 4.

A figura 1.4 mostra o coeficiente de transferencia de calor, h,
obtido pelos experimentos de Stephan, como uma fungao do fluxo de ca

lor.

20"
x R12 puro ¢ com dleo
*t Pressdo s 0,153 MPa
;’ \O‘j Stephan
= 1 ———1vonav
§ ojo™ ofo
8 ;“’"‘O]o
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Figura 1.4 Coeficiente de transferéncia de calor versus fluxo de

calor para diferentes concentragSes de Oleo [3]

0 que se observa a medida que a concentragao de oleo € alterada é

que, nao somente o valor de h diminui com o aumento da concentragao,



mas tambem a inclinagao da curva.

Em suas experiéncias com oleos de viscosidades diferentes, o au-
tor observoh que para baixas concentragaes de Oleo (menor que 6%),0s
coeficientes de transferéncia de calor nao variam, ou seja para bai-
xas porcentagens de O0leo a viscosidade do oleo nao tem um efeito sig
nificativo, o gue nao ocorre para concentragdes de o0leo acima daque-
le valor,

Este trabalho e citado por quase todos os pesquisadores da area,
tanto pela tentativa de explicagao dos fenomenos fisiCOS'que ocor-
rem na ebuligao da mistura refrigerante—éleo, quanto pelos resulta-
dos experimentais obtidos. O autor nao apresentou um modelo, mas vi-
ria a faze-lo posteriormente como se mostrara quando da discussao de

seu trabalho de 1980 [17].

1.3.2 Furse, F.G. [4]

Em seu artigo de 1965 estuda a transferencia de calor na ebuligao
em piscina do R11 e R12. A superficie de testes utilizada foi uma
placa horizontal de cobre. Os testes foram feitos com os refrigeran-
tes puros e em misturas com 0leo. O autor ressalta a grande importég
cia que deve ser atribuida as condigoes da superficie de aquecimento
no processo, assunto este que fol posteriormente estudado em deta-
lhes por Sauer et alli [6]. Seus resultados estao de acordo com aque
les obtidos por Stephan, salientando que a presenga de pequenas quan
tidades de Oleo nao altera a transferencia de calor em evaporadores
inundados, que parece ocorrer inteiramente com evaporagao na interfa

ce liquido-vapor.

1.3.3 Dougherty e Sauer [5]
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Os autores divulgaram em 1974 um trabalho sobre o assunto, em que
a superficie de aquecimento eram constituidas de tubos de cobre com
diametros externos de 0,016 € 0,018 m respectivamente. Foram testa-
das misturas R11-0leo e R113-0leo. Na figura 1.5 sao mostradas cur-
vas obtidas experimentalmente pelos autores, onde se apresenta o coe
ficiente de transferéncia de calor em fungao do superaquecimento da
superficie, para varias concentragsoes de Oleo.

Os autores comentam que em virtude do elevado fluxo de calor ne-
cessario para: iniciar a ebuligao quando comparado com aquele neces-
sario para manté-la, estas curvas apresentam efeitos de histerese
quando o nivel de fluxo de calor € diminuido. As linhas tracejadas
caracterizam descontinuidades representativas da transigao de convec
gao natural para ebuligao nucleada.

0 efeito de histerese e caracteristico dos trabalhos sobre ebuli-
gao nucleada, nao tendo uma explicagao convincente, motivo pelo qual
sera dedicada uma Segao do capitulo 4 a sua analise.

Concluindo seu trabalho, Sauer et alli, informam que normalmente
a adigao de Oleo no refrigerante causa uma redugao no coeficiente de
transferencia de calor, mas que, para algumas situagaes onde a con-
centragao seja menor que 3%, o coeficiente de transferencia de calor
e ligeiramente aumentado. Para concentragoes de 0leo maiores que 3%,
h sempre diminui com o aumento da proporgao de oleo, e que para al-
tas concentragoes de Oleo (7 - 10%) o coeficiente de transferéncia

de calor € reduzido em ate 60%.

1.3.4 Sauer, Medrow e Sinnarwalla [6]

Os autores publicaram em 1975 um trabalho experimental sobre os
efeitos da condigao de superficie na ebuligao nucleada do R11l. As su
perficies de aquecimento usadas consistiam de retangulos de Inconel-

600 medindo 0,051 x 0,114 x 0,00012 m. Para correlacionar os resulta
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dos sobre transferencia de calor para ebuligao em piscina foi usada

a equagao proposta por Rohsenow [7]:

,
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Figura 1.5 Efeito do 0leo na ebuligao do R11 em cilindro de cobre

de 0,028 m, a pressao atmosférica [5]
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A tabela 1.1, que se segue, apresenta os valores de Csf obtidos nes

te estudo. Fol observado que o aumento da rugosidade da superficie,
obtido por diversos tratamentos (estampagem com reagentes, uso de 1i -
xas e polimento), produz uma redugao no valor de CS

£

Tabela 1.1 Valores de C_, obtidos para varias condigoes de superfi-

cie

Combinagao fluido-superficie de aquecimento CSf
com acabamento

R11 - Inconel (acabamento espelhado) 0,0096
R11 - Inconel (acabamento semi-sulcado) 0,0092
R11 - Inconel (totalmente sulcado) 0,0090
R11 ~ Inconel (acabamento estampado) 00,0090
R11 - Inconel (acabamento rugoso) 0,0080

Os autores concluem que a condigao de superficie afeta significa-
tivamente o desempenho da ebuligao nucleada, e que, por outro lado,
o tamanho e/ou geometria da superficie tem pouca influéncia na ebuli
gao nucleada.

A constante Csf que aparece nha Eq. (1.2) depende das proprie-
dades termodinamicas e de transporte do liquido, alem do tipo de com
binagao superficie- fluido. O modelo de Rohsenow sera estudado em de
talhes no capitulo 5.

A condigao de superficie afeta a transferéncia de calor principal

mente devido a:

- efeito do éngulo e, que e aquele formado entre a tangente a super-

ficie esferica da bolha de vapor em formagao e a superficie de
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aquecimento, como ilustrado na figura 1.6.
- efeito da rugosidade da superficie (nimero de cavidades)

.

- e o efeito de rugosidade devido ao tamanho das cavidades.

e

W0 7040770007070 v 77777777/ 7 /rri 7 7777 7777777, 77,0

Figura 1.6 Angulo de Contato

1.3.5 Chaddoc, J.B. [8]

O autor publicou um artigo em 1976 onde classifica os refrigeran-
tes como completamente misciveis (R11, R12, R113 e R114)e parcialmen
te misciveis (R22 e R502) em 6leo. O limite da quantidade de  oOleo
que os refrigerantes misciveis podem dissolver é estabelecido pela
pressao do refrigerante a uma dada temperatura. 0 R22 e R502 tem uma
solubilidade ilimitada a altas temperaturas, mas abaixo de certa tem
peratura critica ocorrera separagao de fases, resultando em uma fase
rica em o0leo e outra em refrigerante. As f;ses sao imisciveis.

0 autor comenta que as alteragaes na viscosidade e tensao super
ficial do refrigerante devido a presenga do o0leo afetam tanto a per-
da de carga como a resisténcia a transferéncia de calor. Quando ocor
re evaporagéo na superficie externa de tubos, o mecanismo de transfe
rencia de calor predominante é do tipo ebuligao em piscina.

Chaddoc refere-se ao trabalho de Uchida e Yamaguchi [9] publicado
em 1966 sobre ebuligao do R12 puro em um cilindro aquecido eletrica-

mente, no qual se utilizou o titulo da mistura liquido—vapor para

correlacionar os resultados experimentais. A correlagao obtida foi:
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¢ (1.3)

onde ¢ = 617 (AT)2’5

= fluxo de calor para ebuligéo em piscina.

Neste caso as propriedades do Rl2 foram constantes para todos os
testes, de modo que a dependéncia da variagao das propriedades nao
pode ser avaliada.

Resultados obtidos por Tschernobylski e Ratiani [10] citados por
Chaddoc e mostrados na figura 1.7, constituem complemento quase per-
feito dos resultados de Stephan para baixos valores de fluxo de ca-
lor. Nesta figura a inclinagao das linhas de h x ¢ decrescem com o}
aumento da porcentagem de 6leo, efeito este que foi explicado por
Stephan.

No trabalho devido a Uchida e Yamaguchi para escoamento estratifi
cado (onde o mecanismo de transferéncia de calor é ebuligao em pisci
na) a area efetiva de transferéncia de calor diminui quando o titulo
aumenta. Com base neste fato, os autores alteraram a equagéo deriva-
da por Ratiani [10] para ebuligao em piscina, levando em considera-
géo o efeito do titulo. Por exemplo, os dados experimentais corres-

0, 28 para titulo de 0,1 do que a

0,6

pondem melhor a equagao h = C ¢
equagao proposta por Ratiani, h = C ¢ , valida para qualquer titu-

lo.

1.3.6 Chongrungreong e Sauer [11]

Em publicagao de 1980 investigaram a ebuligao nucleada da mistura
R1l-0leo e R12—6leo, usando como superficie de aquecimento um cilin-
dro liso aquecido eletricamente. Comentando que,até entéoﬁcorfelagaes
generalizadas confiaveis nao haviam sido ainda estabelecidas, eles
propoem uma nova correlagéo para se estimar o coeficiente de transfe

rencia de calor de tais misturas.
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A correlagéo proposta esta baseada em um método semi—empirico da
analise dimensional. Para tanto eles afirmam que o fluxo de calor(¢)
e a diferenca de temperatura (AT) sao as variaveis mais importantes

na obtengao dessas correlagoes.
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e ]
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Fluxo de color (@) Btu/hftd

Figura 1.7 Coeficiente de transferencia de calor para a mistura

R12-0leo [10]

As propriedades do liquido dependem da temperatura e pressao de
saturagao. A densidade do vapor (pv) e a densidade da mistura liqui—
da (o) sao outras variaveis importantes, pois como é sabido, as bo-
lhas sao criadas pela expansao do vapor de refrigerante junto a su-
perficie de aquecimento. O grau de turbuléncia causado pela formagao
de bolhas, € considerado dependente da viscosidade do liquido (p.)

[

e o diametro de despreendimento da bolha dependente do fluxo de ca-
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lor, calor espeoifico, condutividade térmica do liquido, calor laten
te de vaporizacgao, difusividade térmica e o tempo necessario para
que a bolha em crescimento alcance o diametro critico (de despreendi
mento) .

A fragao volumétrica do refrigerante liquido puro, &, considerada
pelos autores como sendo a variavel mais importante no estudo da ebu

ligao de misturas refrigerante-oleo, e assim definida

Vv (1 - C) P .
E = ———— ou & = (1.4)

V, + Vg oo+ C(pz - pm)

Baseados em seus préprios dados experimentais e nos de Stephan,

Sauer et alli propoe uma equagao para prever o coeficiente da trans- .

feréncia de calor na ebuligéo de misturas refrigerante—éleo, qual
seja:
- 0,569 0,395 41,696 | -0,444 1,579
h = 0,05253 |2 s C B8, g L
=5 h K b 0,01588 P
[aY ) . v
(1.5)

Os resultados obtidos pela Eq. (1.5) estao plotados nas figuras
1.8 e 1.9, onde se observa h em fungéo do fluxo de calor para o R1l1
puro em comparagao com resultados de Stephan [3] e de modelos clas—
sicos da literatura devidos a Rohsenow [7], Forster e Zuber [(12],
McNeilly [13], Borishansky e Minchenko [15] e Kutateladze [16], Al-
guns destes modelos serao estudados em detalhes no capitulo 5.

Os autores simplificaram a Eq. (1.5) para poder correlacionar o
coeficiente de transferéncia de calor somente com o fluxo de calor,

a pressao e a fragao volumetrica, resultando assim:

h = 6,17 [¢]O,55 [£]3,65 [p]0’24 (1.6)
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mentais da ebuligao do R11l puro, para superficie de

aquecimento cilindrica de cobre de 0,016 m de diame-

tro e 2 atmosferas de pressao. [11]
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Segundo os autores a [Eq. (1.6) correlaciona bem os resultados
para misturas com altas concentragaes de 61eo, citando por exemplo,
que para concentragaes de 10% de Oleo o erro maximo situa-se por vol
ta de 25%.

Observe-se que Sauer et alli nao incluem os efeitos da tensao su-
perficial em sua correlaqéo, por considerarem-nos despreziveis. Jen
sen e Jackman [20] confirmaram tal tendéncia. Para concentragaesemqi
xo0 de 10% em massa,observaram que a tensao superficial tem um peque-
no efeito no angulo de contato entre a bolha em crescimento e a su-
perficie de aquecimento.

Como conclusao de seu trabalho, Sauer et alli, mostraram os efei-
tos de alguns parametros importantes no coeficiente de transferencia

de calor para ebulicgao de misturas refrigerante-oleo, quais sejam:

- h aumenta com p
— h diminui com u
- h aumenta com ¢
— h diminui muito pouco com D

- h aumenta com §

1.3.7 Stephan e Abdelsalam [17]

Os autores publicaram em 1980 um trabalho sobre correlagoes para
transferéncia de calor validas para a regiao de ebuligao plenamente
desenvolvida, onde correlacionam algo em torno de 5000 resultados ex
perimentais divididos em 4 grupos (égua, hidrocarbonos, fluidos crio
génicos e refrigerantes). Para cada grupo de substancias os autores
empregam diferentes parametros adimensionais, uma vez que certos adi-
mensionais importantes para determinado grupo podem nao ser importantes

para outro,
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Os parametros adimensionais foram arranjados de modo a mostrar sua

influéncia no numero de Nusselt. Para os refrigerantes a equagao

obtida foi:

X0,745 XO,581 X0,533

Nu = 207 1 5 6 (1.7)

onde

Xg = (o D)/ (k, T )
Xg = pv/pz
Xg = v/

para 3 x 1073 < p/pC < 0,78 e angulo de contato (e) = 35°, o erro
absoluto medio € de i0,57%.

Para facilitar a aplicagao pratica da Eq. (1.7), os autores pro-
poem o emprego de uma forma simples para determinagao do coeficiente
de transfereéncia de calor, qual seja:

0,745

h =¢C (1.8)

4 0

onde C4 depende das propriedades térmicas da substancia e pode ser
representado como uma fungao da pressao. O valor de C4 como uma fun-

géo da presséo pode ser obtido diretamente na'figura 1.10

1.3.8 Stephan e Mitrovic (18]

Em seu trabalho de 1982 relatam que os experimentos sobre a in-
fluencia do oleo na transferencia de calor durante a ebuligao de re-
frigerantes sao particularmente contraditorios, pois alguns autores

afirmam que a presenga do oleo na mistura diminui a transferencia de

calor e outros que a transferéncia de calor aumenta pela presenga do oleo.
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Figura 1.10 Constante C, da equagao (1.8). [17]

Aqueles autores afirmam que esta discrepancia sobre os resul tados
na ebulicao de misturas refrigerante—éleo pode ser explicada por tur
bulencia interfacial, aumento na tensao superficial e deposigao de
uma camada de Oleo sobre a superficie de aquecimento, por adsorgao.
Estas questoes serao discutidas no capitulo 4.

Referindo-se ao trabalho de Stephan sobre misturas Rl2—6leo, 0s
autores dizem que os resultados podem ser representados de uma ma-

neira qualitativa pelo uso da equagéo:

h =V ¢ (1.9)

onde o expoente n do fluxo de calor e a variavel ¥ sao fungoes da

concentragao de oleo. Nos refrigerantes puros a concentragao (C) e

nula e n varia entre 0,6 e 0,8. Para altas concentragaes de oleo,

-,

gquando C tende a 1, a transferencia de calor passa a ser quase SO

por convecgao natural, dependendo do numero de Grashof e da geome-—
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tria da superficie de aquecimento e o valor de n varia entre 0,2 e

0,29. Os valores de n e ¥ foram assim correlacionados:

n=0,75 -2¢C (1.10)

v - 106,30

+ 10,2(0,22 - 26 C*) p (1.11)
com ¢ tomado em W/m°, p em MPa e h em W/(m®* K). De acordo com o au-
tor este procedimento correlaciona bem os dados para fluxds de calor
variando entre 2kw/m’ a 30 kW/m? e concentracao do oleo C < 0,2.
Stephan e Mitrovic correlacionaram os resultados experimentais da
ebﬁligéo de misturas refrigerante—éleo atravées do diagrama de AT em
fungao da fragao molar do componente menos volatil (oleo). Foram es- -
tudados ainda, a influéncia dos diferentes componentes de uﬁa mistu-
ra na formagaoc de bolhas, bem como a influencia do gradiente de con-
centragao na transferéncia de calor. Esses assuntos serao discutidos

no capitulo 4.

1.3.9. Jensen e Jackman [20]

Em seu artigo de 1984 propoe uma nova correlagao para os dados de
transferencia de calor na ebuligao de misturas refrigerante—éleo.
Nesse estudo € levada em consideragao a parcela de difusao de massa
no processo e sua influéncia nas propriedades de transporte da mistu
ra. Esta difusao ocorre em uma regiao circundante rica em Oleo, afe—_
tando o crescimento da bolha de vapor, conforme ilustrado na figura
1.11. Os testes foram realizados em uma cuba de ago inox, onde uma
mistura de R113-0leo era aquecida eletricamente por uma resistencia
cilindrica de ago inox. A pressao do sistema foi mantido igual a 1

atmosfera.
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Figura 1.11 Modelo usado para crescimento de bolhas em mistura

R113-0leo [20]

Os autores levantaram experimentalmente as propriedades de trans-
porte das misturas.

As figuras 1.12 e 1.13 mostram os resultados experimentais obtidos
por Jensen et alli quando da ebuligao de misturas R113-0leo.

Os autores nao observaram aumento do coeficiente de transferencia
de calor em baixas concentragaes de Oleo (menores que 3%), como ha-
via sido citado por Stephan [3,18].

Para o desenvolvimento de um modelo os autores separam os efeitos
em macroscépicos e microscépicos. Os efeitos macroscépicos foram cor-
relacionados pela equagao desenvolvida por Forster e Zuber [12], qual

seja:

k0,79 CO,45 p0,49
_ 2 pe 2 0,24 0,76
h_ = 0,00122(00,5 0,29 h0124 0’24) AT Apsat (1.12)
b l) [AY p\/



23

T 1T VTTIT1V7TY T T T 1T T1TTT17Y

i s TESTEYT 3 -
C o TESTES =
L © TESTE® -
o N 4
[3
~
z - 7
1)
LS 4
C o ]
- o -
s . 4
. N 4
a
5 o 4
X)s L i L4148 A LS a1y
3.0 10.0 00.0
AT (K}

SAT

Figura 1.12 Resultados experimentais da ebuligao de R113-0leo

[20]
T T PV Vsry L] \] LI SLELIRL A
0%LooE% -
C s 8 0% :
— ™~ -
~ -
E -
~
= - .
=
10‘: o
: . ]
- n 48 -
- ° -
o -
i s
- o & e
Ao
]Osl L1t 1 I W
30 0.0 1000
aTg,.(K)

Figura 1.13 Resultados experimentais da ebuligao de R113-0leo [20]



24
A parcela microscépica do processo de ebuligao e representada por um
adimensional Ceff’ chamado '"concentracgao efetiva de o0leo", que corrif
ge o valor da concentragao C, para levar em consideragao a  difusao
de massa que ocorre na vizinhanga da interface da bolha. Na estimati

va de Ceff’ os autores modelaram a interface da bolha por uma geome-

tria esférica, resultando a seguinte equagao (ver figura 1.11):

va Db
————— + C p (6 D2 Z + 12 D, 2* + 8 2°)
1 - C m b b
C = (1.13)
eff C p.. D?
v b 2 2 3
T * °m (6 Dy Z + 12 D, 2° + 812 )
onde
C = concentragao de Oleo
Db = diametro da bolha
Z = espessura da camada de 0leo acumulada ao redor de uma bolha esfé

rica, assumida como sendo igual a espessura da camada limite de
difusao.

Na equagao anterior Z e fungao do coeficiente de difusao de massa
do oleo no refrigerante (§) o tempo (t) necessario para que a bolha
atinja o diametro critico (aquele para o qual a bolha se despreende
da superficie).

A concentragao efetiva de 61eo, Ceff’ aumenta com o superaqueci-
mento da parede e evolue para valores menores com o aumento da vis-
cosidade do Oleo. Alguns valores de Ceff sao mostrados na tabela 1.2.

Segundo os autores, a correlagéo que melhor representou os dados

experimentais da ebulicao de misturas R113-0leo e Rll-éleo, foi:

2
_ e(—4,095 Copp55,11 Ceff)

h
E; ff (1.14)
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Tabela 1.2 Valores de C

eff
C
REFRIGERANTE| ¢C eis

AT = 10 K AT = 20 K AT = 40 K
R113 0,01 0,0117 0,0130 0,0150
R113 0,10 0,1193 0,1324 0,1515
R11 0,01 0,0116 0,0128 0,0146
R11 0,10 0,1186 0,1314 0,1499

A concentragao efetiva de oleo tambem foi correlacionada:

c - ¢c(1 - 0,0317 aT92733)

eff (1.15)

Os autores observaram que as Equagoes (1.14) e (1.15) podem ser
usadas sem o conhecimento das propriedades da mistura. O desvio me—

dio na estimativa do coeficiente de transferencia de calor foi de

30,3%.

1.3.10 Yamazaki e Sakagushi [21]

Esses autores publicaram em 1986 um trabalho sobre a ebuligao nu-
cleada da mistura R113-0leo. A superficie de aquecimento utilizada
foi uma resisténcia tipo cartucho feita em ago inox com 0,02 m de
diametro e 0,52 m de comprimento. O fluxo de calor variou de O a 70
kW/m?®, e a concentragao de 0leo em massa de O a 100%.

Os autores observaram que a temperatura de saturagao do sistema
varia com a concentracgao de 6leo, detalhe que tambem havia sido ob-
servado por Jensen et alli [20]; a figura 1.14 mostra essa variagéo.

De acordo com os autores a ebuligao se intensifica com a redugao
da quantidade de 0leo para o mesmo fluxo de calor, o que esta de

acordo com os trabalhos citados anteriormente, Ver figura 1.15.:
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Qutro ponto importante levantado nesse trabalhc foi o relaciona-
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do com a variagao linear do coeficiente de transferencia de calor con
o fluxo de calor, para cada concentragao, como ilustrado na figura

1.16.
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N
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1 5 10 50 100 500
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1

Figura 1.16 Efeito do fluxo de calor no coeficiente de transferég

cia de calor [21]

1.3.11 Wanniarachchi, Marto e Reilly [22]

Esses autores publicaram em 1986 um trabalho sobre a ebuligao nu-
cleada de misturas R114-0leo. Foram usados dois tipos de superficie
de aquecimento para fins de comparagao: um tubo de cobre liso e um
tubo de cobre-nickel poroso.

Os autores observaram que ate entao havia poucas publicagaes so-
bre a ebuligao do refrigerante R114, e que, apesar de até entao, inl-
meros modelos semi-empiricos para ebuligao de fluidos binarios terem
sido apresentados, estes parecem ser inaplicéveis a ebuligéo de mis-
turas refrigerante—éleo, principalmente devido a presenga de espuma,

o que tambem foi observado por Stephan [3].
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Os resultados foram obtidos para ambas as superficies de aqueci-
mento a duas tempefaturas de saturagéo (—2;2OC e 6,7OC) e seis con-
centragoes de oOleo (0%, 1%, 2%, 3%, 6% e 10% em massa).

A figura 1.17 mostra a variagao do fluxo de calor versus o supera
quecimento da parede para tubos lisos obtida por aqueles autores. A
linha A-B representa a regiao de convecgao natural. O ponto B corres
ponde ao inicio de formagao de bolhas (ponto ONB). Pode ser observa-
do que a transigao para ebuligao nucleada acontece mais rapidamente
(ou com menor superaquecimento) para o caso do refrigerante-puro do
que para o caso em que se tem 10% do 0leo. As linhas D-C-E e D'-C'-E
representam o regime de ebuligao plenamente desenvolvida obtida a

partir de redugao no fluxo de calor.
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Figura 1.17 Ebulicao de misturas R114-0leo obtidas em tubos lisos

[22]
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A figura 1.18 mostra a variagao do fluxo de calor versus supera-

quecimento da superficie para tubo poroso.
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Figura 1.18 Ebuligao de misturas R114-0leo obtidas em tubo poro-

so [22]

Segundo os autores, o ponto de inicio de formagao de bolhas para
este tubo ocorre em fluxos de calor e superaquecimentos menores quan
do comparados ao tubo liso. A presencga do 0leo retarda consideravel-
mente o inicio de formagéo de bolhas em tubos porosos enquanto que
este retardamento e pequeno nos tubos lisos.

Na regiao de ebuligao plenamente desenvolvida observa-se um super
aquecimento menor para tubos rugosos em relagao aos lisos, para um
mesmo fluxo de calor, o que implica numa melhor transferencia de ca-
lor. A esse respeito foram observados coeficientes de transferéncia

de calor em tubos porosos 10 vézes superiores équeles dos tubos 1li-

ISTORSIN
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1.4 Consideragaes Finais

0 que se observa nos trabalhos descritos no item anterior sao iné
meras discrepancias de resultados e uma grande diversidade de inter-
pretagao do fenomeno.

Quanto as montagens experimentais, os autores normalmente se uti-
lizam de uma cuba de ebuligéo, e os testes sao realizados com super
ficies aquecidas eletricamente. As diferengas ficam por conta da su-
perficie de aquecimento (cilindricas, superficies planas ou fios fi-
nos). Tambéem existem divergéncias quanto ao modo de instalagao dos
termopares que medem a temperatura nesta,superficie.

As propriedades fisicas e de transporte usadas na maioria dos tra
balhos referem-se ao refrigerante puro, a nao ser os trabalhos desen
volvidos nesta década onde se constata uma maior preocupagao na de-
terminagao adequada das propriedades da mistura.

Poucos sao os trabalhos que apresentam resultados experimentaison
de se possa identificar inequivocamente os regimes de ebuligao, com
énface para a regiao de transigao entre convecgao natural e ebuligao
plenamente desenvolvida.

Alguns autores mencionam efeitos de histerese na curva de ebuli-
gao das misturas, porém.néo é oferecida uma explicacao adequada para
a ocorréncia de tal efeito.

Os efeitos da viscosidade e tensaoisuperficial da mistura no coe-
ficiente de transferéncia de calor merecem atengao especial, e em di
versos trabalhos foram discutidos em profundidade.

Outra questao polemica identificada esta mencionada com a transfe
réncia de calor em baixas concentrag5es de 6leo na mistura (menores
que 3%), porquanto que, alguns autores [3,5] afirmam que a mesma aul
menta e dutros [20] que a presenga do o0leo em qualquer concentragao

sempre reduz a transferéncia de calor.
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Os modelos para estimativa do coeficiente de transferéncia de ca-
lor apresentados produzem erros que variam de 20 a 35%, o que estimu
la novas investigagaes para correlacionar os resultados esperimen-

tais que minimizem o erro.

1.5 Objetivos do Trabalho

O presente trabalho tem por objetivo geral a verificagao do efei-
to do oleo diluido no refrigerante sobre sua curva de ebuligao. Para
tanto serao apresentados resultados sobre a ebuligao de misturas R1l-
oleo, R113-0leo e R114—6leo, obtidos experimentalmente. Apesar das
experiencias nao envolverem escoamento, o0s seus resultados poderiam
ser diretamente aplicados a evaporadores do tipo inundado. Entretan-
to, alguns aspectos basicos sobre o mecamismo da ebuligéo nucleada
deverao ser investigados, além do efeito do Oleo, contando entre eles

O0s seguintes:

- efeito de propriedades fisicas e de transporte da mistura refrige-
rante-oleo na transferencia de calor,

- investigagao experimental do efeito do o0leo na frequencia de bo-
lhas para regiao de ebuligao plenamente desenvolvida.

- analise do efeito de histerese na curva de ebuligéo, observado por
alguns pesquisadores.

- efeito de pressao sobre a curva de ebuligao.

- efeito da pré-ebuligao na curva de ebuligao.

- comparagéo dos resultados para os distintos refrigerantes hologena
dos . testados.

- adaptagao da correlagao de Rohsenow para o coeficiente de transfe-
rencia de calor e comparagao desta com outros modelos classicos da
literatura.

- desenvolvimento de um modelo simples para misturas refrigerante-

oleo,
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2 — HONTAGEM E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAILS

2.1 Descrigao da Segao de Testes

2.1.1 Fundamentos

0 estudo da ebuligao nucleada de fluidos em geral é realizado ex-
perimentalmente em dispositivos denominados cuba de ebuligao. Na li-
teratura tais processos sao chamados de ebuligdo em piscima (pool -
boiling). Nestes dispositivos o fluido a ser testado esta contido
em um recipiente (cuba) e e aquecido eletricamente por resisténcias.
O vapor gerado como resultado do aquecimento passa por uma unidade
condensadora e retorna a cuba, o que permite manter constantes a pres
sao e temperatura, as quais foram préviamente escolhidas.

Medindo-se a poténcia dissipada e as temperaturas da superficie
de aquecimento e do banho, pode-se levantar a curva de ebulicao do

fluido.

2.1.2 Cuba, Condensador e Circuito Frigorifico

Os testes foram realizados em uma cuba de ago inoxidavel SAE/ASME
304, de espessura de parede de 0,006 m, medindo 0,30 x 0,20 x‘0,30nu
Instalaram-se duas janelas para observagao e obtengao de fotos, em
que a superficie foi feita com vidro plano temperado de 0,006 m de
espessura. Essas janelas tiveram importéncia fundamental no desenvol
vimento dos experimentos, pois possibilitaram a observagéo do fenamg
no, tornando possivel a determinagao do inicio de ebuligao, a transi
gao para regime de ebuligao plenamente desenvolvida, a distribuigao

de bolhas na superficie de aquecimento, a medida da frequéncia de

bolhas e a leitura com precisao do nivel de liquido contido na cuba.
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Como os refrigerantes testados (R11, R113 e R114) atacam quimicamen—
te os materiais plasticos e os elastomeros [23], o que foi confirma-
do em testes preliminares, optou-se pelo uso de vidros temperados
nas Jjanelas, os qualis suportam muito bem a pressoes de ate 3 atmosfe
ras sem apresentar sinais de degradagao. Duas molduras (retangular e
circular) onde foram feitos rebaixos para encaixe dos vidros foram
soldadas no contorno dos orificios das Janelas. Outra pega pressio
nava o vidro contra uma junta de amianto interna e outra de borracha
externa, sendo o aperto feito por parafusos.

Uma tampa do mesmo material da cuba dotada de parafusos uniforme-
mente distribuidos pressiona uma junta de borracha especial anti-sol
ventes (acrilonitrila), proporcionando condigoes de estanqueidade a
cuba a distintas pressdes.

As figuras 2.1, 2.2.1, 2.2.2, 2-2.3 ¢ 2.2.4 mostram detalhes e di

mensoes da cuba, tampa e Jjanelas.

Dois tubos de cobre de 0,0127 (vapor) e 0,00952 m (condensado)
de diametro, respectivamente, comunicam a cuba a um condensador ci-
lindrico de ago inox 304 de 0,15 m de diametro e 0,50 m de altura,
no qual uma serpentina helicoidal em cobre de 0,00952 m de diametro,
proporciona a condensagéo do vapor.

Nos testes realizados com misturas R11-0leo e RllB—éleo, a conden
sagéo foi realizada com égua da réde, gque no periodo de testes sem-
pre se manteve a Lemperaturas abaixo da temperatura de saturagéo do
R11 ou R113 a pressao atmosférica. Para os testes com misturas R114-
0leo foi necessério 0 uso de um circuito frigorifico para poder con-
densar o refrigerante que a pressao atmosferica apresenta uma tempe-
ratura de saturagao de 3,700.

Como no inicio de cada teste com R114, a quantidade de calor for-
necida pela resisténcia ao fluido ainda era pegquena, o que ocorria

era uma situagao de excesso de capacidade de resfriamento pelo cir-
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cuito frigorifico, e gue provocava uma diminuigéo na temperatura do
banho, situagao indesejével nos testes, pois os mesmos devem ser rea
lizados a temperatura de saturagao constante. LEsse problema foi re-
solvido pela instalacao de uma serpentina adicional entre a saida do
condensador da secgao de testes e a entrada do compressor do sistema
frigorifico, aumentando desta forma a carga do sistema. Um pequeno
ventilador aspirava ar ambiente atraves daquela serpentina, e um con
trole fino sobre a area de troca de calor foi possivel pela utiliza-
950 de um encasulamento de isopor que podia ser movimentado por uma
guia entre o ventilador e a serpentina, variando desta maneira, a
area de troca e consequentemente alterando a carga do sistema confor
me fosse necessario.

As Tiguras 2.3 e 2.4, e as fotos Al e A2 moslram o arranjJo ecxpe-
rimental para o caso da condensagao a égua da rede e para condensa-
¢ao utilizando o sistema frigorifico, respectivamente.

A cuba foi isolada térmicamente pelo revestimento de suas pare-
des com placas de isopor de 0,05 m de espessura. O isolamento do con
densador foi feito com la de vidro de espessura 0,05 m, e os tubos
comunicantes, com borracha expandida apropriada. Sobre a superficie
externa de todo o isolamento, aplicaram-se varias demaos de massa as
faltica, com o que se obteve uma excelente impermeabilidade, evitan
do a migragao de vapor d'égua e sua condensagao junto as superficies
frias (o que poderia ocorrer quando operando com o R114, por exem-

plo).

2.1.3 Superficie de Aquecimento

]

0 aquecimento do fluido na cuba e, geralmente, realizado . atraves
de resistenica eletrica. A geometria da superficie de aquecimento

e bastante variavel nos trabalhos sobre ebuligao em piscina encontra
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dos na literatura, dependendo dos objetivos do autor. Destacam-se os
testes realizados com fios finos, de placas retangulares ou circula-
res e de tubos cilindricos.

No presente trabalho a superficie aquecida usada foi um c¢cilindro
de. latao de 0,10 m de comprimento, 00,0142 m. de diametro externo e
0,0070 m de espessura de parede. Uma resisténcia, de tipo cartucho,
instalada no interior do tubo de latao forneceu o aquecimento neces-
sario. Nesta resisténcia o elemento de aquecimento esta instalado em
ranhuras igualmente espagadas num nucleo ceramico, permitindo uma
distribuigao de calor uniforme ao longo da resistencia. Com esta mon

tagem podia-se obter densidades de poténcia de ate 250 kW/m®.
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As extremidades do cilindro foram soldadas as duas hastes cilin-
dricas verticais de cobre, de diametro igual ao da resisténcia, pelo
interior das quais passavam os fios de alimentagao da resisténcia e
dos termopares instalados na superficie de aquecimento. O conjunto,
hastes e resisténcia, foi fixado a tampa da cuba por ''nippes'" de la-

tao, como ilustrado na figura 2.5.
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Figura 2.5 Dimensoes da resistencia e das hastes suportes

Uma resisténcia auxiliar de poténcia igual al kW, instalada hori

zontalmente, a 0,02 m do fundo da cuba possibilitava um pré—aqueci—



41

mento do banho ate a temperatura de saturagao desejada.

As temperaturas na superficie de aquecimento foram obtidas atra-
ves de 4 termopares instalados em orificios longitudinais, como ilus
trado na Figura 2.6, com o que foi possivel obter a temperatura su-
perficial media ao longo do cilindro, como sugerem Chyu e Bergles

[24].

termopares
fios do termopar

_ resisténcia
s latao\ isolan!te /eletrica
i ]
! X } [N\
' i ~
- —t+ — - reglao de aqueclmento: —- — - s
i :
" [+)
: = Y
i corte A-A
A

. medidas em milimetro

Figura 2.6 Detalhe da resisténcia de aquecimento e da disposigao

dos termopares

2.1.4 Instrumentagao Utilizada nos Testes

0 acionamento de valvulas instaladas nas linhas de vapor, conden-
sado e da agua (nos testes com R11 e R113) permitiam controlar a
pressao, com o que a temperatura do banho podia ser estabelecida. No
caso dos testes com o R114 esse controle era feito pelas valvulas
das linhas de vapor e condensado, e ainda pela pressao de condensa-
gao do refrigerante (R12) do circuito frigorifico.

0 controle da poténcia eletrica fornecida a resisténcia de testes
foi feita por dois '"Variacs'", ao passo que um terceiro controlava a
poténoia eletrica a resisténcia auxiliar, utilizada para o pré—aque—
cimento das misturas, conforme indicado nas figuras 2.3 e 2.4, Um
wattimetro (marca HB-Brasil), de precisao de 0,5 watt, devidamente ca

librado, media a energia fornecida ao fluido pela resisténcia.
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A pressao do sistema foi obtida por um manovacuometro (marca Fn-
gro) com precisao de 0,05 kgf/cm’, instalado na tampa da cuba.

A temperatura do banho foi tomada por um termopar (marca Ecil),
blindado, em ago inox e instalado a 0,10 m de distancia da resisten-
cla de testes.

Os termopares usados na experiencia foram.calibrados no Léboraté
rio de Termometria do I.P.T. (Sao Paulo), e os resultados tabelados
em termos de temperatura (OC) versus forga eletromotriz (uvV). Os re-
sultados para 60 pontos experimentais, cobrindo toda a faixa de tem-
peraturas obtidas nos testes (de 1 a QOOC), foram correlacionados

por um polinomio de 32 ordem, obtendo-se a seguinte equagao:

Y = [(8,500708 x 10*3) + (0,0259187 x X) +

2 1

+ (-7,3754932 x 10”7) x X + (3,4362342 x 10 1) X x3] (2.1)

0]

onde: Y + “C e X + uv
fator de correlagao (r) = 0,983
desvio médio padrao (o) = 0,027

Os pontos de temperatura eram selecionados pelo uso de uma chave
seletora (marca Engro) para 10 canais e a forga eletromotriz lida em
um milivoltimetro (marca Fluke) com leitura de 4,5 digitos. Um Banho
termostatico (marca Lauda K-2/R) fornecia a temperatura de referen—
cia para os termopares com uma precisao de O,lOC.

0 volume de refrigerante puro ou das misturas com 6leo, eram obti
dos diretamente de uma régua graduada de 100 em 100 ml e fixada na
janela retangular da cuba.

No circuito frigorifico, um pressostato com controle manual, per-
mitia que se estabelecesse uma maior ou menor temperatura de-conden—

sacao de vapor de R114. Esse sistema e dotado de dois indicadores de
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pressao e temperatura, instalados na entrada e saida do compressor,

respectivamente.

2.2 Procedimentos nos Testes

2.2.1 Limpeza do Equipamento

Antes de se carregar o sistema (cuba + condensador) com refrige-
rante efetuava-se uma minuciosa limpeza do mesmo. A cuba onde o re-
frigerante ou a mistura refrigerante-éleo se apresentaria no estado‘
de liquido saturado, era desconectada da estrutura que suporta toda
a secao de testes e colocada em um tanque contendo égua e detergente.
Depois de algumas horas, a cuba era esvaziada e borrifada com égua-
quente e detergente e enxaguava-se com R1l puro. Uma secagem com Jja-
to de ar completava a limpeza, proporcionando desta maneira uma remo

gao completa de residuos de 0leo ou sujeira. O mesmo procedimentoera

realizado para limpeza da tampa da cuba e da resistencia de testes.

2.2.2 Carga de Refrigerante e Oleo

O primeiro passo para a carga de refrigerante, era evacuar o sis-
tema com o auxilio de uma bomba de vacuo. Este procedimento permitia
que alem da retirada de ar Umido da segao, tambem fossem verificados
possiveis vazamentos pelas juntas ou conexoes.

Utilizou-se frequentemente a tecnica de imersao do cilindro de re
frigerante em um recipiente com égua aquecida por resisténcias elé-
tricas, que favorece o procedimento de carga pelo aumento da pressao.

Um tubo de cobre de 3/8" fazia a ligagao entre a valvula do cilig
dro e uma '"valvula Schrader" instalada no topo do condensador. O va-

por de refrigerante era condensado e escorria para a cuba gradativa
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mente. O volume inicial de refrigerante na cuba (liquido) foi manti-
do em torno de 0,011 m’ a pressao atmosferica, para os trés refrige-
rantes testados.

Depois que a carga de refrigerante era completada, procedia-se a
oulro teste de vazamentos, desla vez utillzando-se de uma lamparina
a alcool (marca Danphos), o qual produz uma chama azulada quando a
combustao e realizada com ar ambiente, e uma chama esverdeada na pre
senga de gases halogenados,

A carga de Oleo era feita por uma valvula conectada a. wm funil
instalado na tampa da cuba. Normalmente esse O0leo escorria por gravi
dade, pois a pressao no interior da cuba era ligeiramente menor que
a atmosférica como consequéncia da evacuagéo inicial. Em alguns tes-
tes utilizou-se uma seringa (capacidade de 250 ml), com a qual o .
oleo era injetado na cuba. O volume de 0leo necessario para se obter
uma determinada concentragao era medido em uma proveta de 100 ml,com
divisoes de 1 ml.

A foto A3 mostra a disposigao dos equipamentos durante uma carga
de refrigerante. Observe-se também, o funil e a valvula por onde era

carregado o oleo.

2.2.3 Bgtina de tomada dos dados

Apés a carga do refrigerante, acionava-se o banho termostatico, a fim de
que fosse atingida a temperatura de referéncia para os termopares.Es
sa temperatura foi fixada em BOC, e nao 0°C como normalmente, a fim
de evitar a condensacgao de égua no circuito de refrigeracao do banho.
Vale ressaltar que esse banho termostatico utiliza uma solugao de
agua (50%) e metanol (50%) como fluido de trabalho, e gue possui um
dispositivo de controle de temperatura que proporciona variaqaes de

o o
no maximo 0,1 C.
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A seguir era ligada a resisténcia auxiliar, elevando-se a tempera
tura do refrigerante, de modo a atingir uma pressao monometrica de
1,5 atmosfera. Efetuava-se, entao, uma purga pela valvula Shrader,
a fim de eliminar ar que pudesse estar misturado ao vapor do refrige
rante. Essa purga era feita rapidamente, nao vindo a alterar o nivel
de liquido, que era conferido depois que a temperatura de saturagao
a pressao atmosféerica fosse atingida. Esta temperatura era obtida pe
lo controle do fluxo de vapor e condensado, e tambem pelo controle
da vazao d'agua no condensador (R11l e R113) ou pela pressao de con-
densagao do circuito frigorifico (no caso do R114).

Isto feito, o aquecedor auxiliar era desligado, e iniciava-se o
fornecimento de energia a resisténcia de testes pelo acionamento dos
"Variacs'". A energia fornecida era gradualmente aumentada em incre-
mentos de 5 kW/m® atée um maximo de 65 kW/m? para os testes com RI11
e 120 kW/m? para os testes com R113 e R114, e depois reduzida ate o
menor patamar.

A cada nivel de poténcia aguardava-se (X 10 min.) para permitir
que o sistema entrasse em regime e, entao, efetuavam-se as leituras
da poténcia, milivoltagem do termopar do banho e dos termopares da
superficie de aquecimento, da pressao e ainda da frequencia de bo-
lhas (que sera detalhada na segao 2.4). Essa sequéncia era repetida
tres vezes, com intervalos, no intuito de se observar a repetibilida
de dos resultados obtidos.

Depois que as trés rodadas usando os refrigerantes puros eram com
pletadas adicionava-se o0leo de lubrificagéo de compressores frigori—
ficos (Polar 0il Atlantic), numa quantidade previamente calculada pa
ra que a massa de oleo representasse 1% da massa total da mistura.Is
to feito, variava-se novamente a poténcia eletrica fornecida e repetia-se
a rotina anteriormente descrita para os refrigerantes puros. Testa-

-

ram-se misturas com 1,3,5,7,10 e 20% de dleo.
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A concentragao de oleo (C) na base massa € definida como sendo:

Mo
C = ——— (2.2)
my o+ my :
como m = pg VO e my = oy Vm , tem-se:
PV
c o= o 0
Py Vo + Py VE
p, XV
[}
ou VO g — . (——————EJ (2.3)
(1 - C) Py
A Eq. (2.3) acima, foi utilizada para determinagao do volume
de o0leo a ser adicionado ao refrigerante para se obter determinada

concentragéo. As propriedades foram estimadas a temperatura de satu-

ragao utilizada nos testes (como sera detalhada na segao 2.3), indica

das na tabela 2.1.

Tabela 2.1 Valores para aplicagao da equagao(2.3)

Refrigerante
R11 R113 R114

Propriedade

(@]
Tgar ¢ C) 30,7 47,5 6,0
p, (kg/m®) 1461,7 1507,5 [1,494,5
o (kg/m’) 836,7 824,1 855, 7
v, (m®) 0,011 0,011 0,011
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Pela aplicagao na Eq. (2.3), obtem-se:

Tabela 2.2 Volume de oleo para diversas concentragoes

c R11 R113 R114
Vo (ml) Vg (ml) Vo (ml)
0,01 194 203 201
0,03 595 622 620
0.05% 1011 1059 1046
0,07 1446 1514 1491
0,10 2135 2236 2193
0,20 4803 5030 4917

2.3 Propriedades do Oleo usado nos Testes

.

O O0leo usado nos testes foi o Polar-0il da Atlantic, qué e um
O0leo comercial muito utilizado como lubrificante de compressores em
sistemas frigorificos. Na literatura [20] os 0leos sao classificados
de acordo com sua viscosidade, podendo pertencer a classes denomina
das de 3GS, 4GS, 5GS e outras. No intuito de definir a classe do oleo
utilizado nos testes, optou-se por realizar testes experimentais pa-
ra determinar a viscosidade e a densidade do mesmo. A seguir discuti

remos o procedimento e representaremos os resultados desses testes.

2.3.1 Determinagao Experimental da Densidade do Oleo

Para determinacao da densidade do oleo (fungao da temperatura) uti
lizou-se uma balanga analitica marca VOLAND (modelo 100R), com capa-
cidade de 200 gramas e com sensibilidade de 0,1 mg. e de uma proveta

de precisao com capacidade de 10 ml graduada de 0,1 em 0,1 ml,
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0 procedimento nos testes era o seguinte: pesava-se a proveta va-
zia (devidamente lavada e seca) estimando sua tara inicial a tempera
tura ambiente; colocava-se, entao, um volume de Oleo e pesava-se es-
ta quantidade mantida a determinada temperatura. A temperatura do
0leo era alterada em patamares convenientes pela lmersao Qa provcta
em um banho termostético,eeo procedimento de pesagem repetia-se. As-
sim, sendo, mantendo-se a massa de 0leo constante e variando-se a
temperatura, podia-se observar a variagao de volume do mesmo.
Mediu—ée a variagao do volume para cinco temperaturas diferentes,
procurando cobrir a faixa de temperaturas de operagéo nas experiég
cias.
0 levantamento foi repetido 6 veézes por duas pessoas, e 0s resul

tados médios obtidos foram:

- Tara inicial da proveta: 31,5340 g a temp. de 19°C
- Volume inicial de 6leo: 7,0 ml a 19°C

- Massa a 19°C : 37,4635 g
portanto a massa de oleo e (37,4635 - 31,5340) = 5,9295 g, que se
manteve constante nos testes.

A densidade foi calculada pela equagao.

- 25,9295 (2.4)

Vv
e os resultados sao mostrados na tabela 2.3.

Fazendo-se uma regressao linear da temperatura com a densidade ob

teve-se a correlagao abaixo:

4

Py = (-7,6253919 x 10 x’rsat + 0,86032367) x 1000 (2.5)

com:



desvio padrao (o) = 1,3416 x 10~

o)
Tsat em C

p, €m kg/m®

3

Tabela 2.3 Densidade do oleo obtida

experimentalmente

VOLUME (ml ou cm®) TEMPERATURA (°C) |DENSIDADE (g/cm®)
7,10 * 0,05 30,0 t 0,1 0,8351
7,15 * 0,05 40,0 * 0,1 0,8293
6,95 * 0,05 10,0 * 0,1 0,8531
7,00 * 0,05 19,0 * 0,1 0,8470
7,20 + 0,05 50,0 + 0,1 0,8235
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A figura 2.7 mostra a reta obtida pela Eqg. (2.5) e os pontos ex-

perimentais.

883
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tisado nos testes
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2.3.2 Determinagao Experimental da Viscosidade do Oleo

Para a determinagao experimental da viscosidade do 6leo utilizou-
se de um viscosimetro marca VEB MLW, tipo B3, do tipo de queda de
esfera, que segue a norma TEL 29 202/03 ou DIN 53 015 (D.R.P. n¢
644 312). A viscosidade é obtida pelo tempo de queda de uma esfera
em um meio liquido contido em um cilindro inclinado de 10° em rela-
gao a vertical. O viscosimetro B3 oferece vantagens, especialmente de
vido a possibilidade de controle fino da temperatura da substancia
examinada, bem como ao fechamento hermético, o que evita evaporagéo
da substancia ou formagao de pelioula junto a superficie interna do
vidro.

O tubo cilindrico que contém o liquido de testes esta imerso em
um banho d'égua, o que permitiu que se levantasse a variagao da vis-
cosidade dinamica com a temperatura, utilizando-se banho o termostati-
co descrito na segao 2.1.4. A selegao da esfera para medigao da vis-
cosidade dinamica de determinado fluido é baseada no tempo de queda
minimo, que esta tabelado no manual do instrumento e permite uma es-
colha adequada que proporcione tolerancias minimas nos valores medi-
dos.

0O tempo de queda da esfera, entre as marcas anulares contidas no
tubo cilindrico, foi medido com um cronOmetro de precisao cuja gra-
duagao era de 1/100 segundos.

Para calcular a viscosidade dinamica do 4leo utilizou-se a equa-

¢ao sugerida pelo fabricante do equipamento:

by =t (pg-p ) K (2.6)

onde

e a viscosidade dinamica do oleo (m Pa.s)
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Py densidade da esfera (g/cm®)
Po densidade do O0leo a temperatura de medigao (g/cm’)
tempo de queda da esfera (s)

K constante da esfera (m Pa cm’ g—l)

Para o presente caso, em que a esfera utilizada foi a de n? 3,

tem-se:

p, = 8,143 g/cm’

1

K = 0,120215 m Pa cm’ g_l
e a Eq. (2.6) fica:

by = t (8,143-—po) 0,120215 (2.7)
Os testes foram repetidos 4 vezes para cada temperatura do oleo,
e os resultados dos tempos medios de queda da esfera estao na tabela

2.5, onde a densidade do oleo foi calculada pela Eq. (2.5) e sua vis

cosidade pela Eq. (2.7).

Tabela 2.5 Viscosidade dinamica do Oleo obtida experimentalmente

Ne EXP.| T banho tempo de queda| densidade viscosidade
(°c) (s) (g/cm’®) (m Pa.s)
1 10,0 = 0,1 240,3 00,8531 210,6 * 1,0
2 15,1 = 0,1 167,4 0, 8495 146,7 * 1,0
3 20,0 + 0,1 120,7 0, 846 105,8 ¥ 1,0
4 25,0 £ 0,1 88,3 0,8405 77,5 ¥ 1,0
5 30,0 * 0,1 66,7 0, 8351 58,6 ¥ 1,0
6 35,0 + 0,1 51,3 0,8322 45,0 * 1,0
7 40,0 + 0,1 40,1 0,8293 35,3 ¥ 1,0
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Os resultados da tabela anterior foram correlacionados, obtendo-

se a seguinte expressao:

e(—0,0594720513 x T

hg = [360,120118 x sat)] x 0,001 (2.8)

com:

desvio padrao (o) = 5,048

o}
em C

Tsat

2
by em Ns/m

A figura 2.8 mostra a curva obtida a partir da Eq. (2.8) e oS

pontos experimentais

o.2n ®

AL{Ns/m?)

0.14T 4

0.1086 -

0.077 °

0.058

0.045 -
0.035

T T T T T T 1

10 16 20 5 30 5 40
T(°C)

Figura 2.8 Viscosidade do oleo usado nos testes

Os resultados experimentais da densidade e viscosidade do oleo
usado nos testes foram comparados aos de Jensen et alli [20], con-
cluindo-se que o 0leo € do tipo 3GS, o que determinou a utilizagéode
dados experimentais obtidos por esses autores [35] para correlacio

nar as demais propriedades do o0leow
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A fim de avaliar as variagaes das propriedades das misturas refri

gerante-oleo em relagéo aos refrigerantes puros, apresentar-se-ao nas

tabelas 2.6, 2.7 e 2.8 os resultados obtidos para as temperaturas de

saturagao dos testes, resultantes da aplicagéo das equagoes apresen-

tadas no tépico B.3.1 do Apéndice B.

Tabela 2.6 Propriedades do R11

puro € com oleo

Refrigerante (Freon) = R11
Pressao de Saturagao (kgf/cm?®) = 1.3
Temperatura de Saturagao (°C) = 30.7
% Densidade | Cond.Ter.| Cal. Esp.|Tens.Sup |Viscosid.| Prandtl
Oleo| kg/m’ W/m.°C | J/kg.°cC N/m N.s/m?
0 1462.19 0.0862 890.92 0.01765 0.000397 4.10
1 1451, 34 0.0863 899.96 0.01853 0.000415 4.33
2 1440.66 0.0865 909.00 0.01889 0.000434 4.56
3 1430.13 0.0866 918.04 0.01917 0.000454 4,81
4 1419.76 0.0867 927.09 0.01941 0.000475 5.08
5 | 1409.53 | 0,0868 936.13 | 0.01961 | 0.000496 5.35
6 1399.45 00,0870 945,17 0.01980 | 0.000519 5.64 =
7 1389.5%2 0.0871 954,21 0.01997 0.000543 5.95
8 1379.72 0.0873 963.25 0.02013 0.000568 6.27
9 1370.06 0.0874 972.29 0.02029 0.000593 6.60
10 1360.54 0.0876 981.33 0,02043 0.000620 6.95
11 1351.15 0.0878 990,37 0.02056 0,000649 7.32
12 1341.88 0.0879 999.41 0.02069 0.000678 7.71
13 1332.74 0.0881 1008.45 0.02082 0.000709 8.12
14 1323.73 0.0883 1017.49 0.02094 0.000742 8.55
15 1314.84 0.0885 1026.53 0.02105 0.,000776 9.00
16 | 1306.06 | 0.0887 1035.57 | 0.02117 | 0.000811 9.47
17 1297.40 0.0889 1044 .62 0,02127 0.000848 9.96
18 1288.86 0.0891 1053.66 0.02138 0.000887 10.49
19 1280.43 0.0893 1062.70 0.02148 0.000927 11.03
20 1272.10 0.0895 1071.74 0.02158 0.000969 11.60




Tabela 2.7 Proprieades do R113

Refrigerante (Freon)

Pressao de Saturagao (kgf/cm?)

Temperatura de Saturagao (°C)
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% Densidade | Cond.Ter. Cal. Esp.| Tens.Sup.|Viscosid. | Prandtl
Oleo kg/m® W/m.°cC J/kg.CC N/m N.s/m?
0 1507.52 0.0705 980.73 0.01561 0.000515 7.16
1 1495.1¢2 0.0706 988.88 0.01657 0.000530 7.42
2 1482.93 0.0708 997.02 0.01697 0.000547 7.70
3 1470.93 0.0710 1005.16 0.01728 0.000564 7.98
4 1459.12 0.0712 1013.31 0.01754 0.000581 8.27
5 1447.50 0.0714 1021.45 0.01776 0.000600 8.58
6 1436.07 0.0715 1029.59 0.01797 0.000618 8.90
7 1424.81 0.0718 1037.73 0.01816 0.000637 9.21
8 1413.73 0.0720 1045.88 0.01833 0.000657 9.54
9 1402.82 0.0722 1054.02 0.01850 0.000678 9.90
10 1392.08 0.0724 1062.16 0.01865 0.000699 10.25
11 1381.50 0.0726 1070.30 0.01880 0.000720 10.61
12 1371.08 0.0729 1078.45 0.01895 0.000743 10.99
13 1360.82 0.0731 1086.56 0.01908 0.000766 11.39
14 1350.70 0.0734 1094.73 0.01921 0.000789 11.77
15 1340.74 0.0737 1102.87 0.01934 0.000814 12.18
16 1330.93 0.0739 1111.02 0.01946 0.000839 12.61
17 1321.25 0.0742 1119.16 0.01958 0.000865 13.05
18 1311.72 0.0745 1127.30 0.01969 0.000892 13.50
19 1302.32 0.0748 1135.44 0.01981 0.000920 13.97
20 1293.06 0.0751 1143.59 0.01992 0.000948 14.44




Tabela 2.8 Propriedades do R114 puro e com Oleo

Refrigerante (Freon) = R114
Pressao de Saturagao (kgf/cm®) = 1.11
Temperatura de Saturacao (°C) = 6.0
'~% Densidade |Cond.Ter. | Cal. Esp. Tens.Sup | Viscosid.| Prandtl
Oleo kg/m? W/m.°C J/kg.oC N/m N.s/m?
0 1494 .34 0.0697 966.84 0.01200 0.000437 6.07
1 1483.27 0.0698 975.12 0.01362 0.000468 6.54
2 1472.36 | 0.0700 983.40 0.01429 0.000500 7.02
3 1461.62 0.0701 991.68 0.01481 0.000535 7.57
4 1451.03 0.0703 8999.96 0.01524 0.000572 8.14
5 1440.59 0.0705 1008.24 0.01563 0.000612 8.75
6 1430.30 0.0707 1016.53 0.01597 0.000655 9.42
7 1420.15 0.0709 1024.,81 0.01629 0.000700 10.12
8 1410.15 0.0711 1033.09 0.01659 0.000749 10.88
9 1400.29 0.0714 1041.37 0.01687 0.000801 11.68
10 1390.57 0.0716 1049.65 0.01713 0.000857 12.56
11 1380.98 0.0718 1057.93 0.01738 0.000917 13.51
12 1371.52 0.0721 1066.22 0.01762 0.000981 14.51
13 1362.19 0.0723 1074.50 0.01785 0.001049 15.59
14 1352.99 0.0726 1082.78 0.01807 0.001123 16.73
15 1343.91 0.0729 1091.06 0.01828 0.001200 17.96
16 1334.95 0.0731 1099.34 0.01849 0.001284 19.31
17 1326.11 0.0734 1107.62 0.01869 0.001373 20.72
18 1317.38 0.0737 1115.91 0.01888 0.001469 22.24
19 1308.77 0.0740 1124.19 0.01907 0.001571 23.87
20 1300.28 0.0743 1132.47 0.01925 0.001681 25.62

2.4 Determinacgao Experimental da Frequencia das Bolhas

A frequencia com que as bolhas se despreendem da superficie

aquecimento e um parametro muito importante no estudo da ebuligao nu

cleada.

de
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Nos trabalhos publicados até o momento sobre ebuligao de misturas
refrigerante—éleo, nao foi encontrado nenhum que apresentasse resul-
tados experimentais ou mesmo alguma correlagéo que estimasse a fre-
quéncia de bolhas. Pouquissimos trabalhos [16, 36, 37] tratam do as-
sunto, e mesmo assim, referem-se a resultados obtidos para égua ou
outros fluidos que nao refrigerantes.

Por esle motivo, e no intuito de fazer uma analise adequada dos
fatores que propiciam a compreenséo do fenameno, resolveu-se investi
gar experimentalmente a frequencia das bolhas. O instrumento utiliza
do em tais medigaes foi um Tacometro Estroboscépico Digital (marca
Mecatester TS 401). Este aparelho, sem nenhum contato mecanico, per-
mite analisar movimentos de rotagao ou frequéncia de oscilagao harmé
nicos, permitindo a visualizagao do fendmeno, no caso, as bolhas jun
to a superficie de aquecimento. O equipamento permite a selegao da’
frequencia (ajuste grosso) e depois, atraves do botao de sintonia fi
na obter uma imagem fixa das bolhas deixando a superficie aquecida.
A frequéncia pode ser lida, diretamente, em um display de 5 digitos.

Nos tgstes, a cada patamar de poféncia, ajustava-se a sintonia
ate que a imagem fosse fixada, e entao, fazia-se a leitura digital
da frequéncia. No inicio dos testes foram encontradas algumas difi-
culdades para determinar a frequéncia das bolhas, principalmente com
formagao intensa de bolhas, a altos fluxos de calor. Porém, gradati-
vamente o procedimento foi dominado, obtendo-se rapidamente a fre-
quéncia de bolhas, com o que sua visualizagéo se torna possivel.

A precisao do instrumento é de ha 0,1%, de acordo com o fabricante,
e 0 erro estimado nas medidas €& de * 5%. Os resultados experimentais

sobre frequencia de bolhas serao apresentados no capitulo 3.
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3 -~ RESULTADOS EXPERIMNENTALS

3.1 Introdugao

Os paramelros mals lmportantes da transferéncia de calor na ebull
cao podem ser considerados como sendo o fluxo de calor (Q/A) e a di-
ferenga de temperatura entre a superficie aquecida e o banho liquido
(AT). Como ja dissemos anteriormente tais parametros estao relaciona
dos pela Lei do Resfriamento de Newton, definida na Eq. (1.1). O pro
cedimento para obtengao dos dados foi descrito no capituio 2, que
em resumo, consistia na elevagao gradativa do fluxo de calor atée um
valor méximo, reduzindo-o depois até o menor patamar (zero).

Os resultados foram tabelados em termos da poténcia lida no watti
metro e das forgas eletromotrizes (milivoltagens) correspondentes ao
termopar do banho e aos quatro termopares instalados na parede da re
sisténcia.

Em cada teste tomavam-se aproximadamente 42 pontos experimentais
que posteriormente eram gravados em "diskets" de computador.

Durante o periodo dos testes eram anotados todos os detalhes de
funcionamento, o que facilitou sobremaneira a analise dos dados. In-
formagaes oriundas de observagaes visuais, permitiam por exemplo,
identificar com precisao para que fluxo de calor surgiam as primei
ras bolhas na superficie (ponto ONB), ou ainda em que ponto a super-
ficie de aquecimento era totalmente tomada por bolhas, caracterizan

do o regime de ebuligao nucleada plenamente desenvolvida.

3.2 Tratamento dos Dados Experimentais

Os dados obtidos foram processados levando-se em consideragao as

equagoes de calibragao dos termopares, Eq. (2.1). A poténcia elétri-
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trica dissipada pela resisténcia eletrica foi dividida pela area de
aquecimento da resisténcia (A = 0,004461 m’ ), obtendo-se dessa manei
ra o fluxo de calor total por unidade de area (¢).

Como a resisténcia, tipo cartucho, utilizada nos testes foi supor
tada por duas hastes cilindricas, houve necessidade de realizar cor-
regoes no fluxo de calor (¢) para levar em consideragao a parcela de
calor transmitida por condugao para aquelas hastes, 0 procedimento
consistiu em considerar as hastes como eletas semi-infinitas verti-
cais e determinar qual a quantidade de calor dissipado. - 0 problema
fisico e seu equacionamento matematico estao desenvolvidos no Apéndi
ce C,

Outra corregao foi necessaria no tocante as temperaturas da super
ficie de aquecimento, visto que os termopares estao instalados a
0,001 m da superficie do cilindro. As corregaes das temperaturas da
parede do tubo foram estimadas através da solugao do problema de con
dugao radial de calor em um cilindro. A formulagao do problema tam-
bém se encontra no Apéendice C.

Os quatro termopares instalados na resistencia estavam distribui-~
dos uniformemente na superficie cilindrica, cada um ocupando um qua-
drante da cipcunferéncia, como foi visto no Capitulo 2. 0 que se ob-
serva, quando da comparagéo das temperaturas obtidas, é que na face
superior da resistencia a temperatura é sempre maior que na face in-
ferior ou nas laterais do cilindro. Essas diferengas variam com o re
gime de ebulicgao, sendo maioreé na Convecgao Natural (lL 2,OOC entre
a face superior e inferior) e menores quando o regime & de Ebuligao
Plenamente Desenvolvida (i O,SOC). As temperaturas nas posicoes late
rais, em média, tinham valores intermediarios entre as da face supe-
rior e inferior. Essas diferengas de temperaturas para diferentes po

sigoes em uma mesma segao do cilindro também foram observadas por

Sauer et alli {11], Bergles et alli [24]) e Warniarachchi et alli [22].
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A temperatura da superficie (Tp) adotada para se obter o supera-

quecimento da superficie (AT

T - T foi media das 4 ra
B Sat), oi a media s tempera
turas indicadas pelos termopares da superficie. Como os testes para
uma determinada concentragéo de oleo eram repetidos tres vezes, € cg
mo eram mantidos os mesmos patamares de poténcia em todos, foi feita

uma méedia dos trés valores de AT para cada nivel de poténcia. O er-

ro cometido ao se adotar essas medidas foi estimado e sera discutido

na segao 3.7.

3.3 Curvas dos Resultados Obtidos

-

Os testes foram realizados com trés refrigerantes (R11, R113 e

R114) puros e misturados com o0leo. As temperaturas do banho adotados

nos testes foram:

R11 =+ 30,7°C
R113 + 47,5°C
R114 -+ 6,0°C

Os valores acima correspondem a temperaturas um pouco acima daque
las correspondentes a pressao atmosferica, ou seja, trabalhou-se com
pressoes positivas no sistema, como foi discutido no capitulo 2.

Para os testes com misturas refrigerante—éleo, foram investigadas

concentragoes de 1%, 3%, 5%, 7%, 10% e 20% de 0leo na base massa.

3.3.1 Curvas para o R11 puro e Misturas R11-0Oleo

Nas figuras 3.1 a 3.7 sao mostrados os resultados obtidos em ter-

mos do fluxo de calor total (¢ = Q/A) e do superaquecimento da super

ficie (AT = T, - T ).
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Figura 3.6 Resultados experimentais da mistura R1l1-0leo, concen-

tragao de 10% de 4leo na base massa
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Figura 3.7 Resultados experimentais da mistura Rll—éleo, concen-

tragao de 20% de oleo na base massa

Nas tabelas D.1 a D.7 do Apendice D, sao apresentados os resul-
tados experimentais em termos de valores numéricos que geraram as
curvas anteriores. Nestas curvas pode ser observado que para peque-
nos superaquecimentos da Superficie, o sistema apresenta caracteris-
ticas de Convecgao Natural, pois ainda nao ha formagao de bolhas. A
medida que o superaquecimento da superficie e incrementado, bolhas
iscladas comegam a aparecer sobre a superffcie (ponto ONB). O apare-
cimento dessas bolhas depende da concentragéo de Oleo. Assim, para o
refrigerante R11 puro, este ponto ocorre por volta de 6,5 kW/m® de
poténcia. Para concentragao de O0leo de 1 a 5% este patamar e elevado
para 10,5 kw/m* e, para concentragoes superiores as bolhas surgem em
poténcias da ordem de 12,5 kW/m?.

Com o aumento do fluxo de calor a populagao de bolhas na superfi-

cie e incrementada, no que se convencionou chamar de Regiao de Tran-
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sigao. Observe-se que a regiao de transigao ocorre mais rapidamente
(menor superaquecimento) para o refrigerante puro do que para as mis
turas. Quanto maior a concentragao de 6leo, maior sera a regiao de
transigao.

A mudanga da Regiao de Transigao para Ebuligao Plenamente Desen-
volvida ocorre de um salto (jump) ou, as vezes, ate dois saltos. Nes
te instante (¥ 15 kw/u? para o R11) toda a superficie de aquecimen-
to € tomada por bolhas, e a transferencia de calor e aumentada subs-
tancialmente. A presenga do O0leo minimiza os efeitos dessa transigao
brusca para ebuligao plenamente desenvolvida, sendo que para altas

concentragoes de o0leo (10 ou 20%) quase nao se observam saltos na

curva de ebuligao.

Depois de atingir um nivel maximo de 65 kW/m’° para os testes com
o R11l, diminui-se o fluxo de calor, observando-se que para a mesma
potéencia, o superaquecimento (AT) e menor gque no caso em que a potég
cia era incrementada (elevagao), caracterizando efeitos de histere-
se, 0s quals se acentuam a medida que a concentragéo de Oleo ¢ aumen
tada. Este efeito & citado ou pode ser observado em inumeros traba-
lhos na literatura, porém nao se propae uma explicagéo razoavel ao
fenameno, motivo pelo qual sera abordado no Capitulo 4,

Pelas tabelas de dados do Apendice D, onde tambem € mostrada a
variagao do coeficiente de transferencia de calor (h) para cada tes-
te realizado, pode-se observar que na Regiao de Ebuligéo Plenamente
Desenvolvida o efeito do 0leo se da no sentido de diminuir a transfe
rencia de calor. Nao se observam aumentos significativos no coefi
ciente de transferéncia de calor para concentragao de 1% e 3% em re-
lagéo ao R11 puro, as variagses se situam dentro da faixa de incerte
za de 6%, nao caracterizando, portanto, certa anomalia referida na
literatura [3] e [11], segundo a qual, o coeficiente de transferen-

cia de calor para essas concentragoes deve ser maior que para o re-

frigerante puro.
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Pode-se notar também, pelas figuras anteriores, que a inclinagao des

tas

efeito que e atribuido ao retardamento do despreendimento das

ocasionado pela formagao de uma camada rica em 0leo na regiao

curvas tende a diminuir com o aumento da porcentagem

de

oleo,

belhas

ma a superficie de aquecimento, assunto este que voltaremos a

sar

Tig

g (Kw/a)

no Capitulo 4,

3.3.2 Curvas para o R113 Puro e Misturas R113-Oleo

proxi-

anal |-

Os resultados obtidos para o refrigerante R113 sao mostrados nas

uras 3.8 a 3.14.
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Figura 3.9 Resultados experimentais para mistura RllB—éleo, con-

centragao de 1% de oleo na base massa.
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Figura 3.10 Resultados experimentais para mistura RllS—éleo, con-

centragao de 3% de Oleo na base massa.
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Figura 3.11 Resultados experimentais para mistura RllB-éleo, con-

centragao de 5% de oOleo na base massa
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Figura 3.12 Resultados experimentais para mistura RllB—éleo, con-

centragao de 7% de oleo na base massa.
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Figura 3.13 Resultados experimentals para mistura RllS—éleo, con

centragao de 10% de 0leo na base massa
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Figura 3.14 Resultados experimentais para mistura R113—éleo, con-

centragao de 20% de 60leo na base massa.
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Os resultados experimentails obtidos para os testes com o R113 eslio
tabelados no Apendice D, sendo as tabelas D.8 até D.14 referidas a
este refrigerante puro e em misturas com oleo.

Na ebuligao do R113 puro e com 1% de oleo as primeiras bolhas apa
recem na superficie de aquecimento para fluxos de calor da ordem de
5 kW/m?. Para concentragdes de 3 a 5% de Oleo em massa o ponto de
ONB ocorre por volta de 6,5 kW/m? e para concentnagSes variando de 7
a 20% o fluxo de calor que propicia o surgimento das primeiras bo-
lhas esta entre 9 a 10,5 kW/m?* . Por outro lado, pode-se .avaliar o
efeito do 0leo na ebuligao do R113 observando-se o superaquecimento
da superficie necessario para formagéo das primeiras bolhas, como na

tabela 3.1.

Tabela 3.1 Ocorréncia do ponto de ONB para o R113

Concentracao - AT (Tp - T p) em °c
0% ﬁ 15,5
1% 15,9
3% 16,7
5% 20,4
7% 23,9
10% 28,0
20% 29,6
Ou seja, a nucleagao de bolhas e dificultada na medida em que a

concentraqéo de o0leo na mistura aumenta, exigindo um superaquecimen-
to maior. Este comportamento também & observado na ebuligao das mis-
turas R11-0leo e Rl14-Oleo.

Nos testes realizados com R113 elevou-se o fluxo de calor ate um

patamar maximo de 115 kW/m?, tendo sido possivel a obtengéo de pon-
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tos experimentais em uma faixa maior de poteéncias do que nos Lestes
realizados com R11.

A regiao de Ebuligao Plenamente Desenvolvida estabelece-se inva-
riavelmente a partir de um fluxo de calor igual a 30 kW/m?. Os efei-
tos de histerese nas curvas de ebuligao, bem como a diminuigao da
inclinagao destas curvas em consequéncia do auﬁento da concentragao

de 6leo, comentados para o Rll, repetem-se nos testes com R113.

3.3.3 Curvas para o R114 Puro e Misturas R114-0Oleo

As figuras 3.15 a 3.21 sao apresentados os resultados experimen

tais para os testes realizados com o refrigerante R114.
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Figura 3.15 Resultados experimentais para o R114 puro.

Nas tabelas D.15 a D.21, do Apéndice D, estao os resultados expe-

rimentais da ebuligao do R114 puro e misturas R114-0leo.
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centragao de 1% de oleo na base massa.
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Figura 3.17 Resultados experimentais para mistura R114-6leo, con-
centragao de 3% de 6leo na base massa.
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Figura 3.18 Resultados experimentalis para mistura R114—6leo, con

centragéo de 5% de Oleo na base massa
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Figura 3.19 Resultados experimentais para mistura Rll4—6leo, con-

centragao de 7% de oleo na base massa
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Figura 3.20 Resultados experimentais para mistura R114-6leo, con-

centragao de 10% de o0leo na base massa
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Figura 3.21 Resultados experimentais para mistura R114-6leo, con-

centragao de 20% de oleo na base massa.
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Nos testes realizados com o refrigerante R114 a temperatura do
banho foi mantida em 6,OOC, que corresponde a uma pressao de saturg
gao de 1,11 MPa. A essa temperatura o refrigerante puro ou em mistu-
ras com oleo apresentava uma coloragao turva (leitosa) que impossibi
"litou a determinagao do ponto ONB com precisao. Mesmo excluindo as
obseranSes visuais foi possivel determinar aproximadamente para que
fluxo de calor surgiam as primeiras bolhas, através de uma analise
das variagoes das temperaturas da superficie da resisténcia de aque-
cimento, que diminuem substancialmente quando aparecem bolhas, como
consequéencia de um aumento na taxa de transferencia de calor.

Assim sendo, foi possivel estimar a ocorréncia das primeiras bo-

lhos, e os resultados podem ser encontrados na tabela 3.2.

Tabela 3.2 Ocorréencia do ponto de ONB para o R114

Concentragado | aT (°C)
0% 12,1
1% 15,4
3% 20,8
5% 23,9
7% 28,0
10% 32,0
20% 36,0

Pode-se observar que a concentragao de 0Oleo afeta significativa-
mente a formacao das primeiras bolhas, como ocorreu no caso do R113.
O fluxo de calor maximo atingido nos testes com R114 foi de 115
kW/m*> e a regiao de Ebuligao Plenamente Desenvolvida estabelece-se a

partir de 30 kW/m?.
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Nas curvas de ebuligao para o R114 também observam-se efeitos de

histerese, como foi comentado no caso do R11 e R113.

3.4 Efeito de Pressao na Curva de Ebuligao

Alguns testes foram realizados com a finalidade de observar o)
efeito da presséo do banho liquido sobre a curva de ebuligéo. Para
tanto, elevou-se a presséo (e, consequentemente, a temperatura de sa
turagéo éorrespondente) para valores superiores équeles dos resulta-
dos apresentados na segao 3.3. As pressoes e temperaturas de satura-

géo para os testes com os tres refrigerantes puros foram:

Refrigerante P (MPa) Teat (°c)
R11 0,130(0,156 | 0,173| 30,7 36,1 40,0
R113 0,102(0,150 | 0,201 47,5 60,0 70,0
R114 0,111/0,149]|' 0,208 6,0 14,0 24,0

Os resultados experimentais obtidos estao nas tabelas D.1, D.8 e
D.15 a que jé nos referimos e que correspondem as temperaturas de sa
turagao usadas nos testes normais; nas tabelas D.22 a D.27, do Apén-
dice D, sao apresentados os resultados para as outras pressoes.

De uma analise desses dados, 0 que se observa ¢ que, para um mesmo
patamar de fluxo de calor, o superaquecimento da superficie cor-
respondente € menor para pressoes maiores. Ou seja, a transferéncia
de calor aumenta com o aumento da presséo, como consequéncia da ati-
vagao de um numero maior de cavidades na superficie. A titulo de
ilustragao desse fenomeno, na figura 3.22, sao apresentados os resul

tados obtidos para o R113 puro. Nessa figura foram utilizados somen

te os pontos experimentais relativos a regiao de Ebuligao Plenamente
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Desenvolvida. Os resultados para o R11l e R114 apresentam caracteris-

ticas semelhantes.
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Figura 3.22 Efeito de pressao na curva de ebuligéo para o R113 pu

ro.

3.5 Efeito de Pré-Ebuligdo na Curva de Ebulicéo

Alguns testes foram realizados no sentido de analisar a questao
da ativagao das cavidades da superficie. Para tanto a ebuligao na su
perficie de aquecimento era ativada por algum tempo (1 hora), utili-
zando um nivel elevado de poténcia, apés 0 que a potencia elétrica
era reduzida a zero. Iniciava-se, entéo, 0 aquecimento gradual da su
perficie comonos testes normais anteriormente descritos.

Observou-se, que neste procedimento, as bolhas se formavam prema-
turamente, reduzindo a faixa de superaquecimento onde se da a Convec
gao Natural.

Foram feitos testes de pré—ebuligéo em varias misturas dos refri-

gerantes {estados com 6leo, sendo que os resultados foram semelhan-
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tes, caracterizando tal efeito.

As figuras 3.23 e 3.24, ilustram o efeito da pré—ebuligéo para
misturas de R11l com 5% e 7% de concentragao de 6leo, observando—se
uma significativa diferenga em relagao as suas correspondentes sem
pré—ebuligéo, figuras 3.4 e 3.5, principalmente na regiao de supera-

quecimento reduzido.
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Figura 3.23 Resultados experimentais com R11 + 5% de éleo, obtidos

com pre-ebuligao.

Os resultados experimentais que originaram as figuras 3.23 e

3.24 estao nas tabelas D.28 e D.29, do Apéndice D.

3.6 Resultados Experimentais da Frequencia de Bolhas

A frequencia das bolhas foi medida nos testes realizados com R11l
e R113 puros e em misturas com Oleo. Nao foi possivel medir este pa

rametro quando dos testes com o R114, pois o mesmo nao era transparente a
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temperatura de GOC, 0o que lmpediu a visualizaqao do processo de ebu-

ligcao junto a resisténcia. .
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Figura 3.24 Resultados experimentais com R11l + 7% de 6leo, obtidos

com pré-ebuligao

Os resultados experimentais da frequéncia de bolhas foram obtidos
em termos do nimero de bolhas que se destacam da superficie de aque-
cimento por minuto, e posteriormente transformados em bolhas por se-
gundo. As experiéncias mostraram que a frequéncia de bolhas aumenta
com o fluxo de calor, até um patamar maximo. Quando, entretanto, o)
fluxo de calor e reduzido, a redugao na frequéncia nao corresponde
ao valor obtido para determinado nivel de poténcia quando esta era
incrementada, o que caracteriza um pegqueno efeito de histerese na
curva de frequencia de bolhas versus fluxo de calor.

As figuras 3.25 a 3.30 ilustram os resultados experimentais obti-

dos.
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Figura 3.25 Resultados experimentais da fr‘equéncia de bolhas para

o R11 puro.
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Pelas figuras anteriores fica evidente que a presenga do oleo al-
tera a frequéncia com que as bolhas se despreendem da superficie de
aquecimento e que essa alteracgao ocorre no sentido de diminuir a
frequéncia a medida que se aumenta a concentragao de oleo. Fisiéameg
te o que ocorre com a mistura na regiao préxima a superficie e que
com a evaporagao gradativa do elemento mais volatil (refrigerante)
fqrma—se uma camada rica em oOleo junto a superficie, a qual inibe a
formagao e crescimento das bolhas.

De uma maneira geral os resultados mostram que a frequéncia de bo
lhas para a regiao de Ebuligao Plenamente Desenvolvida varia entre
10 e 35 bolhas por segundo, valores estes que diminuem quando se au-

menta a concentragao de oleo para um mesmo nivel de potencia.

3.6.1 Correlagaes da Frequéncia de Bolhas

Os resultados experimentais da frequéncia de bolhas obtidos para
os refrigerantes R11 e R113 puros e suas misturas com 6leo, em fun-
géo do fluxo de calor total (¢) fornecido, podem ser encontrados nas
tatelas E.1 ate E.13, do Apéndice E.

A frequéncia de bolhas, f, foi correlacionada ao fluxo de calor, ¢,

e o0s resultados serao apresentados a seguir:

a) Refrigerante R113 puro e misturas R113-0leo.
Equagao:

f

20,89856 + [(8,47574 . 10°2) o]

com:

ko]
I

0,706

Q
Il

2,072
¢ em W/m?

f em 1/s
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b) Refrigerante R11l puro e misturas Rl11-o0leo

Equagao:

Il

f 4)

11,059 + [(3,2148 x 10~ ¢ ]

com:

]
It

0,893

Q
i

5,285
¢ em W/m?

f em 1/s

c) Refrigerante R11 e R113 e suas misturas com 6leo, juntos.

Equagao:

£ = 17,0268 + [(1,501178 x 10™%) o]
com:

r = 0,756

o = 3,021

¢ em W/m?

f em 1/s

Nas figuras 3.31 a 3.33 sao apresentados os pontos experimentais
da frequéncia de bolhas em fungao de ¢, juntamente com suas regres-
soes lineares, isoladamente para os refrigerantes Rll e R113 e para

o conjunto de dados envolvendo ambos.

3.7 Analise de Erros

3.7.1 Introdugao (Definigoes)

Chama-se de medigao ao processo que consiste em obter, por meio
de experimentos, a relagao numerica entre uma magnitude sujeita a me
digao e certo valor adotado como unidade de referencia, de acordo

com definigéo de Preobrazhenski [38]. Ao medir qualquer magnitude ob
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tem-se um resultado algo diferente do valor verdadeiro. A essas alte
ragoes denomina-se de erros de medigao, ou seja, a divergencia do
resultado da medigao com respeito ao valor verdadeiro da magnil tude

medida.

50

45 -

25 +

da bolhas (5)

18 -

Fragquincio

I I L) 1 1 I I L) I T I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

@b (KW /m?)

Figura 3.31 Resultados experimentais da frequencia de bolhas para

o refrigerante R113 puro e R113 + Oleo.

A diferenga entre o valor obtido durante a medigao e o valor ver-
dadeiro, chama-se erro absoluto; a razao entre o erro de medigao e o
valor verdadeiro designa-se por erro relativo.

Os erros de medigéo tambeém podem ser divididos em erros aleatorios
ou sistematicos. Por aleatorio se entende o erro de medigao que va-
ria casualmente (aleatériamente) a0 se medir repetidas vezes uma mes
ma magnitude. Eles sao provocados por fatores que nao se pode deter-
minar no processo de medicao e sobre os quais é impossivel exercer

influencia. O erro sistematico permanece constante ou varia de manei
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Figura 3.33 Resultados experimentais da frequénoia de bolhas para

os refrigerantes R11l e R113 puros e em misturas com
oleo
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ra regular durante as medigaes. Quando conhecldos, permitem a corre-
géo do valor medido. Quanto menores os erros aleatorios de uma medi-
da, tanto maior a sua precisao; quanto menores 0s erros sistemati-
cos , maior sera a acurancia das medidas.

De acordo com [38] os erros sistematicos podem ser classificados
como: erros instrumentais, erros resultantes do procedimento de medi
gao, erros subjetivos, erros devidc a instalagao e erros metodicos.
Como jé foi dito, esses erros podem ser corrigidos ou minimizados
quando detectados, e a calibragéo, por exemplo, € uma prética comum

para diminuir esses erros.

3.7.2 Metodologia

3.7.2.1 Incertezas Aleatorias

Considere X como sendo a media aritmética de N medidas independen
tes de uma grandeza medida, X, num experimento de mﬂltiplas amostras.
De acordc com Albernethy [39] o indice de precisao, S, pode ser de-

terminado pela ccnhecida expressao do desvio~padr50:

- N =.291/2
Lkﬁl (Xk'X)}
S = -1

N (3.1)
0 indice de precisao da média de uma série de medidas e sempre
menor do que o de uma medida individual, sendo dado por:
Sg = . (3.2)
NI

A incerteza, IR, para os erros aleatorios pode ser representada,

de acordo com Moffat [40], por:
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IR = t So (3.3)

onde t & um multiplicador determinado pela distribuigao estatistica
de Student, que sera utilizada no presente trabalho, pois para expe-
rimentos em que N < 20 esta distribuigéo é a mais indicada (38]. Pa-
ra o presente caso onde N = 3, e em-que se impas um nivel de confia
bilidade de 95%, o que implica de acordo com [38] em t = 4,30.

Um programa para computador calculou S, Sf e IR correspondentes
aos testes realizados, para cada concentragéo de Oleo e para cada nivel de
potencia estabelecida.

Assim sendo foram estimadas as incertezas aleatoérias, IR, que se

seguem:

IRQ + incerteza aleatoria na potencia fornecida, que e igual a ze-

ro, pois a poténcia era imposta pelo operador.

¥

IRTP incerteza aleatoria na temperatura da superficie.

IRTB + incerteza aleatoria na temperatura do banho.

A IR total para cada patamar de potencia foi obtida pelo método

da raiz quadrada da soma dos quadrados (RSS - root sum square), qual

se ja:

T

IR = q IRQ2 + IRTP2 + IRTB (3.4)

3.7.2.2 Incertezas Sistematicas

Para que se possa fazer uma estimativa desses erros, é necessario
conhecer a incerteza fixa provocada por cada instrumento utilizado
nos testes. Essas incertezas foram consideradas como sendo os erros

de instrumento de medida e de medigao (caso da area da resistencia).

- Incertezas sistematicas na poténcia:
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18Q = 1,0 wall, para polénclas até 120 walts
ISQ = 2,5 watts, para poténcias entre 120 e 600 watts

- Incertezas sistematicas nas temperaturas da superficie e do banho:

banho termostatico = O,lOOC
multimetro e 0,2500
erro de regressao = 0,03°C

portanto, ISTP = O,OBOC e ISTB = O,BOC
- Incerteza sistematica no superaquecimento (Tp - Tsat):
ISAT = 0,42°C
obtido pela aplicagéo do método RSS aos erros sisteméticos.nas me-

didas da temperatura da superficie (ISTP) e do banho (ISTB).

-~ Incerteza sistematica na medida da area da resistencia: sendo

2
A AL oW (3.5)
4
estimou-se a incerteza na érea, A, pela equagao:

com: 8§D = 6L = 0,000025 m
L = 0,10 m
D = 0,0142 m
obtem—se A = 5,9722 x 1078 m2, portanto
8 2

ISA = 5,9722 x 10 " m

3.7.2.3 Incertezas Totais

As incertezas totais foram avaliadas pelo metodo RSS, combinando-

se as incertezas aleatorias e sistematicas de cada grandeza medida:

A

ir = \ 1R? + 15° (3.7)



89

De acordo com Moffat [40,41] para um resultado, S, calculada para

”,

uma serie de dados de entrada (Xl, X2, X3, e Xn)’ a incerteza e:

2 35
(=

_ 2.1/2
§S = {(—=— 6)(1) + (—=— 5X2) + ove. + X }

) X_) (3.8)

Para o caso especial onde o resultado pode ser escrito como um

produto de termos, a Incerteza Relativa, §S/S pode ser avaliada como

se segue:
a b c n
se S = Xl X2 X3 ce e Xn (3.9)
entao
§X §X 6 X
85 _ a_T1y2 (b T2y2 (0 Tny2,1/2 (3.10)
S Xl X2 Xn

No presente caso, onde os principais parametros medidos sao 0

fluxo de calor (¢ = Q/A) e o superaquecimento da superficie (AT =

= Tp - Tsat)’ descritos por:
h = -8 (3.11)
A AT
tem-se:
sh _ ,,8Q,2 SA2 § AT \2,1/2

sendo sh/h, a incerteza relativa no coeficiente de transferencia de
calor obtido experimentalmente, e 8Q, 8A e 6AT, &s incertezas totais

IFQ, IFA e IFT, respectivamente.
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3.7.3 Resultados Obtidos

Nesta segao sao apresentados trés tabelas, 3.3, 3.4 e 3.5, com re
sultados das incertezas, obtidas para o R113 puro, R114 puro e R11 +
+ 3% de Oleo, que ‘fornecem uma idéia do comportamento do erro nos re

sultados experimentais obtidos.

Tabela 3.3 Incertezas obtidas nos testes com R113 puro

Fluxo de \ Incer‘teza2 Incgrtezaé Incertgza “?” Incerteza em| sh (%)
calor(W/m? ) [em ¢ (W/m°)|[na area(m’)|em AT(®C)|(W/m° ©C) |h (sh) h
1793 224 5,97 x 1078 0,7 299 51 * 17,0
4483 224 5,97 x 1075 0,7 340 47 * 13,8
31383 560 5,97 x 1070 1,0 2293 170 t 7,4
58283 560 5,97 x 1070 0,9 3679 202 t 5,5
76216 560 5,97 x 1070 0,9 4406 281 t 5,2
103116 560 5,97 x 107° 0,8 5261 221 t 4,2
89665 560 5,97 x 10°°| 1,0 4715 240 £ 5,1
44833 560 5,97 x 108 1,3 | 2899 249 + 8,6
Os resultados gerais para todos os testes realizados mostraram

que o percentual de erro na estimativa do coeficiente de transferen-
cia de calor é maior na regiao de convecgéo natural (fluxo de calor
menores que 7 kW/m?), onde o fluxo de calor fornecido a  superficie
e baixo e o erro devido ao instrumento (wattimetro) contribui com a
maior parcela de incerteza. Quando a ebuligao esta plenamente desen-
volvida (fluxos de calor acima de 30 kW/m?) a incerteza diminui, so-
frendo variagoes de no maximo 2%. Os resultados médios da incerteza

relativa no coefiicente de transfereéncia de calor obtido foram:



91

Tabela 3.4 Incertezas obtidas nos testes com R114 puro

Fluxo de Incertezeg lncertega na|Incerteza ”?"0 Incerteza QE'(%)
calor(W/m’ ) |em ¢ (W/m’)| area (n?) em AT (°C)|(w/m® °C)|em h (sh) h
1793 224 5,97 x 105 0,6 311 51 * 16,4
4483 224 5,97 x 10°° 0,9 386 60 | *+ 15,6
31383 560 5,97 x 1070 1,7 2804 149 |+ 5,3
49316 560 5,97 x 1078 0,9 3868 275 + 7.1
85182 560 5,97 x 1078 1,4 5500 451 r 8,2
112082 560 5,97 x 1070 0,6 6374 229 t 3,6
71732 560 5,97 x 107° 0,7 5029 256 + 5,1
53799 560 5,97 x 1070 0,9 4291 309 7,2

Tabela 3.% Incertezas obtidas nos testes com R11 + 3% de oleo

Fluxo de Incerteza Incerteza na|Incerteza "ht Incerteza | sh
calor(w/u? ) [em o (W/m?)| area (m)  |em aT (oC)|(W/m® °C)lem h (sn) | B %)
1793 224 5,97 x 1078 0,7 418 85 + 20,4
3587 224 5,97 x 10°° 0,5 411 63 + 15,3
6277 224 5,97 x 10°° 0,6 415 51 + 12,2
31383 560 5,97 x 1075 0,8 2560 166 t 6,5
44833 560 5,97 x 100 0,9 3564 271 t 7,6
62766 560 5,97 x 1070 0,9 4582 289 t 6,3
47075 560 5,97 x 100 0,7 3866 220 t 5,7
33625 560 5,97 x 1075 0,6 3066 175 t 5,7

- Regiao de Convecgao Natural: * 15%

Regiao de Ebuligao Plenamente Desenvolvida: * 6%

A incerteza final media no superaquecimento da superficie foi de

1+

0,99,
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rados com os resultados de Jensen et alli [20, 35]. A fig. 4,1 ilus-
tra essa comparagao para dados de fluxo de calor versus superaqueci-

mento da superficie.
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Figura 4.1 Comparacgao dos resultados experimentais de Jensen et
alli [35] com os resultados obtidos no presente traba

lho (Regiao de ebuligao plenamente desenvolvida).

A experieéncia de Jensen foi desenvolvida com uma resistéencia de
ago inox 321 com 0,127 m de diametro externo (valor préximo do pre-
sente trabalho). A temperatura de saturagao foi mantida igual a 46,50C
e a pressao foi de uma atmosfera.

Pelo que se observa na fig. 4.1, os resultados obtidos no presen-
te trabalho sao compativeis com os de Jensen. Variagoes da ordem de
5 a 20% em termos de superaquecimento (AT) para um mesmo fluxo de ca
lor sao encontradas. Estas variagSes podem ser atribuidas ao procedi

mento de medida, ou ao material da resistencia de aquecimento (Jen-
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sen - ago inox, presente trabalho - latao) ou ainda a outros fatores
como diametro da resisténcia, grau de acabamento da superficie, etc.
O conjunto dos dados dos dois experimentos mostra que o o0leo tem um
efeito significativo na transferencia de calor.

A fig. 4.2 compara os resultados para a regiao de Ebuligao Plena-
mente Desenvolvida deste trabalho com os de Chongrungreong et alli
[11], mostrando a variagao do coeficiente de transferéncia de calor
com O superaquecimento da superficie para o refrigerante R11 puro e
com 10% de oleo. Naquele trabalho a resistencia de aquecimento era
do tipo cartucho, feita em cobre comercial e com um diametro externo

de 00,0158 m.

presente trabalho
- B R 11 puro
~°U 5 ] ® 0% de dieo
€
N 30,7°cC
S 0,13 MPa
x : DE=0,0142m
F=
4 n- . Chongrungreong/Sauer
& .- O O R1 puro
O 109 1
3 | ] O Yo de oleo
O 24,4°C
I a 0,10 MPa
] DE=0,0158 m
a O
2 . ]
2 °* o
4 0 .00'
o ® 0
®)
1 o ®
o0 O OO
1 O
] ] | 1 | | ] 1 T ] | I I ] I | T I ] ] |
2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 q2

aT (°c)

Figura 4.2 Comparagao de resultados experimentais de Chongrungreong/

Sauer [11] com resultados do presente trabalho

As discrepancias'desses resultados ocorrem principalmente devido
ao efeito de pressao, discutido na Segéo 3.4. Os resultados do pre-

sente trabalho foram obtidos para uma pressao de 0,13 MPa, enquanto
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que os de Chongrungreong et alli o foram para 0,10 MPa. Outros fato-
res, jé citados, como material da resisténcia, polimento, instrumen-
tagao, certamente contribuem para essas variagoes nos resultados.

0 Unico trabalho que apresenta alguns pontos eXperimentéisA para
a ebuligao nucleada do R114 é o de Wanniarachchi et alli [22], onde
se utilizou de uma resisténcia cilindrica com diémetro externo igual
a 0,0159 m. Os testes foram realizados a temperatura de saturagao de
—2,20C. A figura 4.3 mostra, a titulo de comparagéo, 08 resultados

destes autores com os do presente trabalho.

10 -

[ ] R11%uro

o e © ® presents trobaiho
O ref. [22]

B (Kw/m)

T T T T T T T T T T T T T

10 20 30 40 80 60
aT(°C)

Figura 4.3 Comparagéo dos resultados experimentais de [22] com os

do presente trabalho, para a ebuligéo nucleada do R114
puro

Novamente o efeito de pressao esta presente, fazendo com que 0s
dados experimentais obtidos no presente trabalho se situem um pouco
a esquerda (AT menor) do que os resultados da literatura, uma vez

= O ~
que neste trabalho a temperatura de saturagao foi de 6,0 C (pressao



96
igual a 0,115 MPa), enquanto que os testés de Wannlarachchi et alli
foram realizados a uma temperatura de saturagao de —2,200 (que cor-
responde a pressao manometrica negativa).

0O que se conclue destas comparagaes e que de um modo geral os re-
sultados obtidos sao compativeis com aqueles encontrados na literatu
ra, levando-se em consideragao peculiaridades de cada montagem e con

digoes em que se realizaram os testes.

4.3 Efeito do Oleo no Diametro de Bolha

O diametro de despreendimento da bolha.da superficie de aquecimen

to, Db’ foi estimado, no presente trabalho, pela correlagao sugerida

por Cole e Rohsenow [48], segundo a qual:
o] 1/2 5/4
= J .1
Dy = Klgre oyl ™ Ve (4.1

onde:

K = 4,65 x 10”9

Ja, = Nimero de Jacob modificado =

Pela aplicagao da Eq. (4.1), em fungao da concentragao de 0leo na
mistura, obtiveram-se os resultados mostrados na tabela 4.1, para os
refrigerantes R11 e R113. Os diametros de bolha assim obtidos, foram

correlacionados com a concentragao de oleo, obtendo-se:

Refrigerante R11

4

D, = 6,86271187 . 107" + (1,51016948 . 107°

. C)
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Tabela 4.1 Resultados da Equagao(4.1) para o R11 e R113

Qoncentragéo de "R11" "R113"
oleo (%) Dp(m) Dp(m)
0 0,000684 0,000963
1 0,000706 0,000966
3 0,000728 0,00103
5 0,000748 0,00105
7 0,000763 0,00107
com:
r = 0,993
o = 4,519 . 1070

Refrigerante R113

D, = 9,6280488 . 10‘4 . (1,65609753 . 10‘3 . C)

b

com:

b
I

0,969

1,391 . 10‘5

Q
I

A tendencia observada € a de que o diametro de bolha, D,, aumenta
com a elevagao da concentragao de oleo na mistura, como resultado da
formagao de uma camada rica em oleo junto a superficie de aquecimen-
to. Quanto maior a concentragéo inicial da mistura, tanto maior sera
a influéncia dessa concentragao de oleo junto a superficie. Como con
sequéncia, ocorrem alteragoes na tensiao superficial da interface 1i-
quido—sélido, aumentando as forgas adesivas, do que resulta um diamg
tro maior de despreendimento da bolha.

Em resumo o aumento da concentragao de 0leo aumenta o diametro
de despreendimento das bolhas e diminui a frequéncia das mesmas; co-—

mo foi observado na Segao 3.6.
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4.4 Efeito do Oleo no Numero de Cavidades Ativas

A estimativa do efeito do oleo no numero de cavidades ativas foi

realizada atraves da correlagao proposta por Lorenz/Mikic e Rohsenow

[50], qual seja:

= b (4.2)

\ \ 2
2\ _\Rk ) Cp)ﬂ, NT ' Dy, AT

> |3

onde D foi calculado pela Eq. (4.1)

0 fluxo de calor na Eq. (4.2) € o fluxo de calor total que inclui
as parcelas devidas a convecgao natural e devida a agao das bolhas,
segundo o referido modelo. O fiuxo de calor devido a convecgao natu-
ral quando o regime de ebuligao esta plenamente desenvolvido e peque

no (t 6%), como sera discutido mais adiante. Assim, desde que:

desprezando-se ¢cn’ pode-se escrever:
b = ¢b

Os resultados obtidos pela aplicagao da Eq. (4.2) mostraram que o
nimero de cavidades aumentaram com o incremento do fluxo de calor,e
que, para um mesmo nivel de poténcia fornecida, n/A diminui a medida
que se aumenta a porcentagem de o0leo na mistura.

De um modo geral o numero de cavidades para as misturas de oleo
com R11 e R113 variaram entre 500 a 6000 por metro quadrado de area
aquecida, para o fluxo de calor variando entre 10 a 120 kW/m?.

Os resultados obtidos para o R11 sao mostrados na Fig. 4.4, que



ilustra o efeito do 0leo na ativagao de cavidades.
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Figura 4.4 NUimero de cavidades ativas, n/A, para o Rl11l puro e mis
turas R11/0leo

A formagao de um gradiente de concentragéo de oOleo a partir da su
perficie de aquecimento afeta nao s6 o tamanho das bolhas, como foi
visto no tépico anterior, como também o numero de cavidades ativas,
exigindo um maior superaquecimento para que as forgas de empuxo supe
rem as forgas adesivas e as bolhas se destaquem da cavidade, tornan-
do-a ativada. Esse efeito e intensificado com o incremento da concen
tragcao de oleo.

Uma observagao importante e a de que o numero de cavidades ativas,
n/A, obtido nos experimentos durante o incremento e inferior équele
obtido quando da diminuigao do fluxo de calor, ou seja, para um mes-
mo patamar de poténcia fornecida obtém-se valores distintos para 0

numero de cavidades ativas, caracterizando o referido efeito de his-

terese, que sera comentado mais adiante.
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4,5 0 Efeito da Concentragao de Oleo sobre o Coeficiente de Transfe-

réencia de Calor

Como foi visto no_Capitulo 3 e nos trabalhos apresentados na revi
sao bibliogréfica, o coeficiente de transferéncia de calor diminui
a medida que a concentragao de oleo da mistura aumenta. Nesta Secao
procuraremos analisar fisicamente o que ocorre durante a ebuligao da’
mistura e como o o0leo afeta a transferéncia de calor.

Admitindo-se que o principal mecanismo de transferéncia de calor
junto a superficie aquecida seja resultante da agitagao das bolhas,
que promove um movimento de fluido junto a parede, pode-se estabele-
cer uma relagao funcional entre os parametros adimensionais que ca-
racterizam o fenameno, de tal forma que o coeficiente de transferén-
cia de calor seria fungao dos nﬁmeros de Prandtl e de Reynolds lo-
cals e das propriedades da mistura,

Pela presenga de uma maior quantidade de 0leo o fluido fica mais
viscoso, o0 que pode ser observado nas tabelas 2.6, 2.7 e 2.8 do Capi
tulo 2. Como resultado, observam-se alteragaes no numero de Prandtl,
0 que provoca uma menor velocidade de agitagao das bolhas ou um me-
nor numero de Reynolds, e consequentemente, uma redugao no coeficien
te de transferéncia de calor, h, Em outras palavras, devido a ocor-
réncia de um gradiente de concentragao (camada de 6leo) a partir da
parede (como ilustrado na Fig. 4.5), tem-se uma inibigao da agitagao
do fluido pelas bolhas, o que acarreta em diminuigao da transferég
cia de calor. Além disso, como fol comentado na Segado 4.3, o aumen-
to da concentragao de 0leo aumenta o tamanho das bolhas e diminui sua
frequéncia, 0 que levaria a uma redugao na transferéncia de calor,
uma vez que haveria uma menor agitagao promovida pelas bolhas. O ta-
manho das bolhas varia com o angulo de contato (determinado pela su-

perficie e a tangente a interface liquido—vapor da bolha)que, por
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Figura 4.5 Gradiente de concentragao de oleo junto a superficie

de aquecimento

sua vez, varia com a tensao superficial, Como foi visto no Capitulo
2, a tensao superficial da mistura refrigerante—éleo aumenta com o
aumento da concentragao de Oleo, causando alteragdes no angulo de
contato e como decorréncia no tamanho das bolhas.

Ve jamos agora como o oleo influencia a transferéncia de calor, fa
zendo uma analise com relagao a efeitos de termocapilaridade, outro
possivel mecanismo de remogao de calor da superficie aquecida.

Quando uma bolha se forma em uma cavidade da superficie de aqueci
mento, estabelecem-se movimentos do fluido junto a interface liqui-
do-vapor, a partir da parede.

Esses escoamentos de liquido em torno da bolha, ocorrem devido a
gradientes termicos. Dai o nome Termocapilaridade. A Fig. 4.6, ilus-
tra esta situagao.

Acontece, porém,'que na ebuligao de misturas refrigerante-oleo,
ocorre também a formagao de um gradiente de concentragao junto a su-
perficie (como jé foi comentado), do que resulta um gradiente de ten
sao superficial qQue promove o arrasto de liquido junto a interface
liquido—vapor, em diregao a superficie de aquecimento. Desta forma,o
aumento da concentragao de o0leo inibe os efeitos de termocapilarida-

de, reduzindo a remocgao de calor da superficie.
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Figura 4.6 Movimento de fluido Jjunto a interface liquido-vapor co

mo resultado da ocorréncia de gradientes termicos

Durante os ensaios, foram obtidas fotos do efeito de termocapila-
ridade na ebuligao incipiente. Veja Fotos A3, A4 e ASno Apeén-
dice A.

Outro mecanismo que pode influenciar a transferencia de calor na
ebuligao nucleada e o de Micro-Convecgao na regiao entre bolhas vizi
nﬁas junto a superficie de aquecimento. Neste caso, é admitido que a
remogao de calor da superficie € o de convecgao promovido pelo movi-
mento de expansao das bolhas durante seu crescimento.

Com o aumento da concentragao de 6leo, a movimentagao do liqui—
do e reduzida, pois aumenta sua viscosidade, A tensao superficial na
interface liquido-vapor também e alterada, dificultando a  expansao

da bolha. Dessa maneira, a transferencia de calor fica prejudicada.

4.6 Efeito de Histerese na Curva de Ebuligao

4.6.1 Descricao do Fenomeno

Diversos autores que estudaram o processo de transferéencia de ca-
lor na ebuligao nucleada de algumas misturas tém citado a existéencia
de determinado efeito de histerese nas curvas de ebuligao obtidas.

Stralen e Cole [36],por exemplo, observaram este efeito na ebuligao
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da mistura de leite com agente coagulante utilizado pela indastria
de laticinios. Farber e Scorah [43], investigando a ebuligao agua/
oxido de cobre, e Palen e Westwater [44], estudando a ebuligéo de
uma solugao de oxido de cromo-sulfato de'célcio,wtambém observaram a
ocorréncia de histerese. Alguns trabalhos sobre ebuligao de misturas
refrigerante-6leo [18, 20, 22 45] também citam tal efeito.

Nos testes realizados, observou-se que, para pequenos superaqueci
mentos da superficie, o mecanismo de .transfereéencia Qe calor & essen-
cialmente por convecgao natural, mas, a medida que esse superaqueci-
mento e incrementado, bolhas isoladas comegam a aparecer na superfi
cie. Com o aumento gradativo do fluxo de calor, a populacao de bo-
lhas aumenta ate que toda a superficie seja tomada por bolhas, ini-
ciando a denominada ebuligao plenamente desenvolvida. Se depois de
atingir um nivel'méximo, diminui-se o fluxo de calor, observa-se que
para a mesma potencia, o superaquecimento € menor gue no caso em que
a poténcia era incrementada, caracterizando efeitos de histerese, os
quais se acentuam a medida que a concentragao de Oleo e aumentada.

O efeito de histerese nas curvas de ebuligao obtidas no presente
trabalho pode ser observado nas curvas de ebuligao apresentadas
no CapituloB. Nelas ficou evidenciado, também, que o fendmeno € .in-
tensificado com o aumento do O0leo na mistura, provocando um maior
distanciamento entre os dois ramos da curva (ascentende e descenden-
te).

Algumas tentativas de explicagao do fenomeno sao encontrados na
literatura, porém, nao existe um consenso por parte dos pesquisado-
res, como veremos a seguir.

Yang et alli [45] atribuem o efeito de histerese a uma deposigao
de O0leo na interface liquido—vapor da bolha que esta se expandindo, o
que provocaria um aumento na tensao superficial localmente. Essa va-

riagao na tensao superficial ocorre em proporgao diferente entre os
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ramos ascendentes e descendentes da curva de ebuligao, causando seu
distanciamento.

Stephan e Mitrovic [18] comentam que a tensao superficial aumenta
primeiramente devido ao aumento da concentragao do componente menos
volatil (no caso o 6leo) junto a superficio de aquecimento e depois
na interface vapor—liquido das bolhas, devido a evaporagao continua
do mais volatil nesta camada interfacial que circunda a bolha. Eles
atribuem a essa variagao na tensao superficial o efeito de histerese
observado nas curvas de ebuligao. ‘

Stralen [46] comenta que o efeito de histerese observado, ocorre,

ararentemente, devido a uma obstrugao das cavidades ativas pelo mé=

nos volatil da mistura durante o aumento do fluxo de calor. Quando

da redugéo, as cavidades que haviam sido ativadas, assim permanecem,

e, portanto, a transferencia de calor aumenta em relagao ao ramo as-
cendente.

O problema da histerese na curva de ebuligéo e causado, aparente-
mente, por uma superposigéo de efeitos que procuraremos discutir a

seguir.

4,.6.2 Discussao das Curvas de Resultados

Nas figuras 3.1 a 3.21 observaram-se efeitos de histerese. As ex-
periéncias qué proporcionaram essas figuras, consistiam em aquecer a
superficie progressivamente, a partir de uma condigéo em que a mesma
se encontrava em equilibrio termico com o banho. A formagéo das pri-
meiras bolhas, resultante da ativagéo de cavidades, ocorre somente
guando um certo superaquecimento do liquido junto a parede ¢ atingi-
do. A partir desse instante, a ativagao de cavidades ao longo da su-
perficie de aquecimento e concomitante, verificando-se, como resulta

do, uma brusca queda na temperatura superficial,. a qual indica uma

-4,
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sibita elevagao do coeficiente de transferéncia de calor.
O efeito da concentragao de 0leo na mistura é significativo, como
jé foi discutido anteriormente. Enquanto para o'refrigerante puro a
formagao inicial de bolhas ocorre para superaquecimentos relativamen
te baixos, como comentado anteriormente, a medida que o teor de oleo
na mistura é incrementado, o superaquecimento tende a aumentar. No
caso do R113, por exemplo, o superaquecimento de ativagao passa de
um valor em torno de 150C, para o refrigeranté puro, para valores da
ordem de 3000, para misturas a 20% de Oleo na base massa. Esses re-
sultados sao semelhantes para o R11 e R114, como pode se verificar
pelas figuras do Capitulo 3 e tabelas 3.1 e 3.2. Tal comportamento
pode ser facilmente previsto se as teorias de nucleagao foram consi-
deradas [56], de acordo com as quais o superaquecimento de inicio
de ebuligéo e prgporcional a tensao superficial do liquido em presen
¢a do seu vapor. Como a tensaoc superficial tende a elevar-se com a
concentragéo de 6leo, o comportamento acima realgado fica plenamente
Justificado. Pelas Figs. 2.6, 2.7 e 2.8, pode-se observar que a ele-
vagao da concentragao de oleo de O até 20% (massa) implica numa ele-
vagao da tensao superficial de 22,3% para o R11, 27,6% para o R113 e
60,4% para o R114.
Uma significativa diferenga de comportamento foi -constatada duran
te os ensaios com misturas de baixa e alta concentracao de oleo. En-

quanto nas primeiras, a ativagéo de cavidades ao longo da superficie

de aquecimento se dava abruptamente, aumentando progressivamente a
seguir, no caso de altas concentragoes de oleo a ativacgao inicial
ocorria em regioes preferenciais, estendendo-se progressivamente a

outras regioes da superficie de aquecimento. Tal comportamento ilus-
tra a pequena redugao de temperatura observada quando da ativagéod&s
cavidades em concentragaes elevadas (20%), contrastando-se com a

drastica redugao observada em baixas concentragdes de o6leo. A Fig. 4.7
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ilustra a situagao da resisléncia quando do inicio de ebuligao plenamente

desenvolvida.

%) 7U7LL)L7 ) O
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Figura 4.7 Formagao de bolhas na superficie de aquecimento no

inicio de ebuligao plenamente desenvolvida
A medida que o fluxo de calor € elevado mais cavidades sao ativa-
das. Em concentragoes elevadas, a superficie de aquecimento € pro-
gressivamente tomada por cavidades ativas, sendo totalmente ocupada
nos fluxos de calor mais elevados dos ensaios.

Uma vez atingido o max imo pré—estabelecido para cada ensaio, o)
fluxo de calor era gradativamente reduzido. As figuras dovCapitulo 3
ilustram claramente que as curvas de ebuligao para fluxos de calor
ascendentes e descendentes podem diferir significativamente, o que
Justifica o termo histerese, objeto desta Segao. A diferencga entre
as referidas curvas € tanto maior quanto mais elevada a concentragao
de oOleo., O mecanismo responsével para a ocorrencia de tal histerese,
esta associado intimamente a nucleagao de cavidades ativas, em dois

aspectos:

(1) na ativagac das primeiras cavidades, como sugerido em parégrafos
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(2) na ativagao das cavidades apos o primeiro "surto", observando-se

que a presenga do oleo impde caracteristicas de ativagao

duais.

Nessas condigoes, quando tem inicio a redugao do fluxo de
as cavidades nao sao desativadas na mesma razao em que foram
das no trecho ascendente do fluxo de calor, o que e evidente

se considera a energia de ativagéo. Com isso, para um mesmo

gra-

calor,
ativa-
quando

nivel

de fluxo de calor, o numero de cavidades ativas no trecho descenden-

te € superior aquele do trecho ascendente, o que justifica a

maior

taxa de transferéncia de calor no primeiro (menor AT), e, pcertanto,

a ocorrencia de histerese e de sua intensificagao a medida que

eleva a concentragao de oleo na mistura.

se
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5 - C@RRELACKO DOS RESULTADOS EXPERIMENTATS

5.1 Regiao de Ebulicgao Plenamente Desenvolvida

Dentre os mescanismos propostos para interpretar o processo de
transferencia de calor na ebulicao de fluidos junto a superficies sé
lidas aquecidas, aquele proposto por Rohsenow [7], € um dos gque me-
lhor tem correlacionado os resultados experimentais. Assim sendo, to
mamos como base tal modelo, para correlacionar os resultados obtidos

na ebuligao nucleada das solugoes R11/0leo, R113/0leo e R114/d0leo.

5.1.1 O Modelo de Rohsenow

Este modelo considera que o mecanismo responsével pela remogéo de
calor junto a superficie aquecida seria o de convecgao local 'resul-
tante da agitagao do liquido promovida pelo despreendimento das bo-
lhas.

A idéia fundamental do modelo e o fato de que, em virtude da agi-
tagao das bolhas, ocorre movimentos de fluido Junto a parede. Nessas
condigoes admitindo como dimensao caracteristica o diametro de des-
preendimento das bolhas, Db’ a relagao funcional entre os parémetros

adimensionals que caracterizam o fenomeno pode ser escrita como:

Nu = Fl (Re, Pr) (5.1)

O NUmero de Reynolds nesta relagao representa a relagao entre as
forgas de inércia e as viscosas associadas a agitagao turbulenta pro
movida pelas bolhas. Baseando-se no argumento de que o tempo de espe

ra da bolha junto a parede e igual ao de crescimento da mesma, pro-

posto por Jacob, Rohsenow postula a seguinte forma para o Numero de
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Reynolds:
D. G
_ b b ‘-
Reb = (%.2)
He
onde:
i 1/2
Dy = Cy © 2.9 (5.3)
(e, = p._)
giry v
e a vazao especifica de wvapor, Gb, definida em termos do fluxo de-
calor na parede:
G, = —— (5.4)
C, h
2 v

de modo que a Eq. (5.2) fica:

Cl o o 1/2
Rey = |or V| ° mt [g(% _ "v)} (5.5)

LAY

e o numero de Nusselt, dado em termos de coeficiente de transferéen-

cia de calor médio, definido pela Eq. (1.1)

- (5.6)
b k, k (o,
oul
Cc N2 'e ¢ o -1/2
Nu, = (5.7)
b k, AT gleo, - 0y

Observe-se que tanto o Nub como Reb sao proporcionais a ¢. Assim,

se ao inves de Nub, utilizarmos o numerc de Stanton,

Nu Nu
b b
Stb =< == S (5.8)
) €p Ty
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o fluxo de calor poderé ser eliminado de modo que:

o _ m n
Stb . F2 (Reb, Pr) = C3 Reb Pr (5.9)
St C, = Nev (5.10)
b~ "2c¢ (T -7 ) '
Py p sat
igualando 5.9 e 510, obtem-se:
m
c ~1/2\m
pL(Tp - Tsat! B E§ y2 ' cC ¢ [;o
Bov o Co hoy #oleley — el
Csf
7 cp n
[—”“k—i’i} (5.11)
)

Na Eq. (5.11), Csf e um parametro que depende de propriedades ter
modinamicas e de transporte do liquido, alem do tipo de combinagéo

superficie-fluido.

5.1.2 Metodologia para a Correlagao

~
Como a viscosidade, o calor especifico e a condutividade térmica
sao propriedades que sofrem variagaes significativas pela presenga
do oleo (de acordo com as tabelas 2.6, 2.7 e 2.8), seus efeitos so-
bre a ebuligao nucleéda da mistura refrigerante—éleo foram avaliados
através do Numero de Prandtl. Nessas condiqaes, da adimensionaliza-

gao da equagao (5.11), resulta:

(5.12)

onde:
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c c
p,(T T ) L, P
Y = L P sat , P, = ) %
1AV, Ky
o} 0,5
o[26 =7]
X = n
av My

As propriedades que aparecem na Eq. (5.12), se referem a mistura
e, devem ser avaliadas como é discutido no Apéndice B.
Os parametros ”Csf" "m" e "n" da equagao (5.12) foram levantados

atraves da correlagao dos resultados experimentais pelo metodo dos

minimos quadrados.

5.1.3 Resultados Obtidos

Os resultados experimentais do fluxo de calor e do superaquecimen-
to da superficie obtidos para misturas dos refrigerantes com oleo
até 7% na base massa, foram correlacionados pela Eq. (5.12) como des

crevemos na se¢ao anterior e os resultados serao apresentados a se-

guir,

5.1.3.1 Refrigerante R11 Puro e em Misturas com Oleo

Considerando um total de 102 pontos experimentais obtidos para a
regiao de Ebuligao Plenamente Desenvolvida, os parametros "Cg gy M'm"

e '"n" da Eq. (5.12) foram levantados, resultando os seguintes valo-

res:

C = 0,01023
st

m = 0,30212
n = 1,31470

dispersao média = 0,00007

desvio médio padrao = 0,00837
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Na figura 5.1 sao comparados os resultados experimentais com ague

les resultantes da eq.

obtidos, tendo a porcentagem de o0leo a qual esta associada o Pr.

(5.12) para os valores de C

sf? M en

figura podera ser incluido o NUmero de Prandtl correspondente.

n O,
7% R11 Pr
1.00 ® -~ 0% de cleo - 4.30
4 -1% de oleo — 4.33

b M -3% da dlec - 4.81
° o 0 -5% de cleo—56.38
E & -T% de cleo-5.98
‘® 080 — Corrslagdo
£

0.60

040+

020~

T 1 L] L ] ] ] L] T L] Lf ]
ooz co4 008 010 awr Qle o0 018 0.20

Figura 5.1 Efeito do Numero de Prandtl para o refrigerante R1l1

ParGmeiro Y

acima

Na

Observa-se uma correlagéo razoavel dos resultados experimentais,

além do significativo efeito do NGmero de Prandtl como parametro, cc

mo havia sido anteriormente sugerido. A maior dispersao dos

pontos

experimentais ocorre para a concentragao de oleo (7%). Esse resulta-

do se da provavelmente devido a

efeitos significativos da maior con

centragao de oleo sobre as caracteristicas de despreendimento de bo-

lhas, além de sua populagao e frequéncia. Ou seja, o efeito de histe

rese aumenta com a concentragéo de oleo, como foi discutido no Capi—

tulo 4.
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Na figura 5.2, o parémetro Y, calculado pela Eq. (5.12) e compara

do com aquele obtido experimentalmente para mesmos valores de X e
Pr.
Q2o
018 - &
g Ll ®~R1T puro b\\
£ w—R1 + 1% de Sleo
T 0.6
g A=R1 + 3% de bleo
H T e=rRN + 8% do dlao
¥ ored o-R1 + 7% de sleo
o+ .jm ’
. a °
o o
0.0 o
o
0.08- 'ooa
o
| .
Q086+ -..
- *re
0.04~
0.02
] T L) ] ] L] ] L) 1] 1 ] I ] ] L) I L} I T
Q02 Qo4 0.06 008 0% [o}+3 [+ ] Qe 0.8 020
Y colculado
Figura 5.2 Parametro Y experimental e calculado, para o refrige-

Observa-se

rante R11

uma correspondéncia excelente na maioria dos casos, ha

vendo uma dispersao maior, como observado na figura 5.1, para concen

tragoes de oleo de 7%.

5.1.

Neste caso

obtidos foram:

C 0,0062

st
0, 3095

3
I

3.2 Refrigerante R113 Puro e em Misturas com Oleo

foram considerados 95 pontos experimentais, os valores
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n = 1,5034
dispersao média = 0,00026
desvio meédio padrao = 0,01621
Tal como no caso anterior a figura 5.3 mostra o efeito do NUmerq

de Prandtl.

.60
- niy Pr
® ~0% de dlec — 7.18

140 - i olee
. A =1% de Glso - T.42 N
’g‘ T ®W-3%de dlac - 798 A
‘g 120 - 0'570“ 0".0 - 8.%8
b A-T%de dlec - 921 4
a ] = Correlagdo A

1.00 -

Q.60

Q.60 -

0.40~

020

) L) L] L

T T T T T
Qo2 004 Qo8 008 010 o032 0.3 o 0. OIZO o'zz 0‘24 O.IZG O.IZB Q30

Pardmeiro Y

Figura 5.3 Efeito do Numero de Prandtlpérac>refrigerante R113

Também neste caso observa-se uma correlagao razoavel dos resulta-
dos experimentais, ocorrendo a maior dispersao para a concentragao de
7%.

Na figura 5.4 compara-se o parémetro Y calculado com o obtido ex-

perimentalmente.
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Figura 5.4 Parametro Y experimental e calculado para o refrigeran

te R113

5.1.3.3 Refrigerante R114 Puro e em Misturas com Oleo

Considerando um total de 93 pontos experimentais, os resultados

de correlacgao obtidos foram:

Cyp = 0,00454
m = 0,38964
n = 1,75628

dispersio media = 0,00065
desvio médio padrao = 0,02548

0 efeito do Numero de Pradtl no caso do refrigerante R114, & mos-
trado na Fig. 5.5.

A Fig. 5.6 compara o parametro Y experimental com o Y calculado

pela correlagao particular para este refrigerante.



Porometo X

116

1.80
0% % 3%
R14 Pr
1.80 - .
®-0% de oleo — €07
1 4-1% de dlea - 6.34
140 W-3% de dlso - 7.87
0~ 6% da olac ~ 0.75
| A- 1% de S0 -10.12
V.20 -| = Correlagdo
1.00
0.80
0.60
0.40-
0204

Figura 5.5 Efeito do Nimero

0.30

T
0.24
Pardmeiro ¥

de Prandtl para o refrigerante R114

0.28 -

0.26 ® —RN4 puro

m—R4 +1% de éleo
A=N114 ¢+ 3% de dleo
0223 o —RN4 + 5% deocleo
1 o —R114 + 7% dedieo
0.20

0.24

Y Eapurimentol
L

0.18 -

0.¥6 4

0.14 4

0.12

0.10 4

0.08 »

0.06

0.04

0.02

'l.lllllllllIIlT

0.24
Y Cakuiodo

028 030

Figura 5.6 Parametro Y experimental e calculado para R114
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5.1.3.4 O Conjunto de Resultados para R11, R113 e R114

Pelo mesmo procedimento descrito anteriormente correlacionaram-se
os resultados experimentais obtidos para os tres refrigerantes testa
dos e suas misturas com oleo ate 7% de concentragao cm massa, Para

um total de 290 pontos, os resultados obtidos foram:

Cqp = 0,00809
m = 0,28268
n = 1,43563

dispersao media = 0,00065

desvio médio padrao = 0,02549

A Fig. 5.7 mostra o parametro Y experimental versus o - calculado

pela Eq. (5.12), para o conjunto dos trés_refrigerantes.

Q30

ogs-] AN ANS+ R4

® - ponios superimentaie e .
0.28- Tatte 2%
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0244 .
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Figura 5.7 Parametro Y experimental e calculado para o conjunto

dos trés refrigerantes testados.
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Pela fig. 5.7 observa-se que a maior disperséo dos pontos ocorre
para concentragoes com 7% de 6leo, onde os efeitos viscosos sao sig-
nificativos, como foi visto nas Figs. 5.1, 5.3 e 5.5. De uma maneira
geral o modelo de Rohsenow correlaciona bem os resultados experimen-
tais, mas deve-se considerar também qﬁe outros efeitos, além da vis-—
cosidade, tais como a frequéncia e a populagéo de bolhas ou suas ca-
racteristicas de despreendimento sao significativamente afetados pe-

la presenga do oleo.

5.2 Comparagéo das Correlacoes com outros Modelos e CorrelagSgs Clas

sicas da Literatura (Regiao de Ebulicao Plenamente Desenvolvida)

Nesta segao sera feita uma comparagio das correlagoes obtidas an-
teriormente com as correlagBes de: Rohsenow, Forster/Zuber, Kutateladze,

Borishanky/Minchenko, Mc Neilly e Mikic/Rohsenow.

5.2.1 O Modelo de Rohsenow [7]

Este modelo foi apresentado na segao 5.1.1, servindo de partida
para as correlagaes propostas neste trabalho. Para efeito de compara
gao utilizou-se a Eq. (5.11) com os parametros Csf’ m e n sugeridos

pelo autor originalmente para correlacionar outros fluidos que nao

égua.

Csf = 0,007985
m = 0,333

n = 1,7

5.2.2 0 Modelo de Forster/Zuber [12,1]

Neste modelo admite-se que o principal mecanismo de remocao de
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calor da superficie e o de convecgao promovido pelo movimento de ex-
panséo das bolhas durante seu crescimento, também conhecido como me-
canismo de microconvecgao. Partindo desta premissa basica os auto-
res propuseram que a transferencia de calor na superficie aquecida

durante a Ebuligao Nucleada fosse dada por uma relagao do tipo:
m
Nu = C; Re  Pr (5.13)

caracteristica da convecgao forgada.

Para o Numero de Reynolds admite-se como dimensao caracteristica
o diametro da bolha em crescimento, ao passo que a velocidade carac-
teristica do liquido e associada a velocidade de crescimento da bo-

lha. Assim:

Re = {2R) (dR/dt) (5.14)

YL

De um modelo proposto pelos préprios autores obteve-se a velocida

de de crescimento da bolha, qual seja:

1/2

R = Ja (naL t) (5.15)
e
B =3B g (B1/2 (5.16)
dat 4t
0 Nimero de Nusselt, e dado por:
Nu = D (2R) (5.17)
k

ou
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Nu = ——-—-—-—¢ (2R)

kL AT

(5.18)

0 Nimero de Reynolds definido na Eq. (5.14) & independenle do tem
po. Entretanto o numero de Nusselt,.fungéo de R, dependeria do tem-

po. Assim, os autores definiram uma dimensao caracteristica modifica

da:
oL (R é)2 1/4
2R = R, |——— (5.19)
2 o R
) o)
onde Ro € o raio da bolha obtido da Equagao de Laplace:
20
RO =
Py = Py
com o que, a Eq. (5.19) pode ser transformada.
p
2R = Ja (ma)1/2 (22 )1/2 (L )1/4 (5.20)
Py = Py Py = Py
onde P, e a pressao do sistema e P, e a pressao de vapor em equili

brio a temperatura da superficie. (pv ~ pz) € normalmente representa
dc por Apsat' Forster e Zuber admitiram os seguintes valores para

os parametros da Eq. (5.13):

c, = 0,0015 (para agua)
m = 0,62
n = 0,33

A relagao utilizada no presente trabalho para estimar o coeficien

te de transferencia de calor devido ao modelo de Forster e Zuber foi:

Cpo,45 0,49
: - b 0,24 . 0,75
0,5 ,0,29 0,24 0,24 8Tqat  Pgat (5.21)

% v pv

h = 0,00122
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5.2.3 A Correlagao de Kutateladze [16]

Estudando a ebuligao nucleada da égua e usando tambem resultados
experimentais da literatura, o autor propae uma ccrrelagéo para 0
coeficiente de transferéncia de calor considerando grupos adimensio

nais e usando uma dimensao linear do aquecedor (resisténcia) como um

parﬁmetro.

A correlacao obtida pelo autor, utilizada no presente trabalho
foi:
40,7
%“ [ z - p )10’5 - 7 x 107 a¢ . h ( ?p - ))0’5 ’
. BlPy v g Pv v 81Py v

0,7 °p, K,7-0,35
0,5 2 e

5.2.4 A Correlacao de Borishanskii/Minchenko [15]

Usando resultados experimentais da ebulicao da égua e do etanol os
autores ajustaram a constante e os expoentes da Eq. (5.22) apresenta
da anteriormente, sem levar em consideragao o Numero de Prandtl. A

correlagao obtida foi:

0,7
h o 0,5 _ -4(_¢ ” Bt ’
Gy T 87 % 10 L R &0, ey 7° gJ [(_G — )Pﬂ

VAR AV
(5.23)
A equagéo anterior foi utilizada para estimativa do coeficiente de

transferencia de calor devido a Borishanskii /Minchenko.

5.2.5 A Correlagao de McNeilly [13]

0 autor apresenta uma correlagao para o coeficiente de transferen



122

cia de calor na ebuligao nucleada, onde € levado em consideragao o

efeito do diametro da resisténcia de aquecimento. A relagao obtida

foi:

0,69 10,31 _ 0,33 L °, 40,69
h D _ Q, 225 { D ¢ } {p DJ [ L V} [-E _lﬂ (5.24)
kz hmv I o o Kk g

% v %

5.2.6 O Modelo de Mikic-Rohsenow [51,1,36]

Este modelo € baseado no fato de que as bolhas, ao deixarem a su-
perficie aquecida, promovem a incidencia de liquido frio do banho pa
ra a regiao da superficie aquecida. Esta ¢ dividida em duas regioes:
a de influéncia das bolhas e a de convecgao natural. Han e Griffith
[52] determinaram que a regiao de influéncia de cada bolha e dada

por DI = 2 Db’ onde Db ¢ o diametro de despreendimento da bolha, co-

mo ilustrado na figura 5.8.

regiao de influéncia
da bolha

regiao de convecgao
natural

L1070 177771 1 77% rrrrrrrg,

le =
v D = 2 D I

Figura 5.8 Regiao de influéncia da bolha de, acordo com Han e

Griffith [52]

0 modelo admite que nao haja interagao de regioes entre as zonas
de influéncia das bolhas. Assim, o liquido frio junto a superficie e

aquecido durante. o tempo de espera, a exemplo das idéias de Hsu[47].
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O calor trocédo com a parede por ebuligéo sera entao aquele transfe-~
rido durante o tempo de espera, desprezando-se efeitos do tipo evapo
ragéo da microcamada e termocapilaridade, entre outros. O [luxo de
calor total envolvera uma parcela resultante da convecgao natural na
regiao exterior 4 zona de influéncia das bolhas. Nessas condigoecs, o

modelo pode ser desenvolvido como se segue:

(1) Fluxo de calor instantaneo na superficie de um solido semi-infi
nito cuja temperatura superficial e Tp e a temperatura inicial e ao
longe e Tsat’ como indicado na Fig. 5.9. Observe-se que o banho de

liquido ¢ admitido saturado.

@
x>

g .
solido

sat semi-infinito

Vi

i

Figura 5.9 Representagéo esquemética do solido semi-infinito [51]

Nessas condigaes o fluxo de calor'instantaneo, ¢b’ sera dado pela se

giiinte expressao:

K, (Tp - Tsat)

o, = (5.25)
b (1 o, VR

(2) Se a frequencia de bolhas for designada por "f", o fluxo de ca-

lor médio na regiao de influéncia das bolhas sera igual a:

1/f
7, - L 0, dt = 2— (k, » Cpm)l/z(Tp /e (5.26)

o quw 2 2 sat

onde $b e o fluxo de calor medio para uma Gnica bolha.
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(3) Se a superficie apresentar uma densidade de cavidades ativas igual
a n (n? de cavidades por unidade de érea), entao o fluxo total médio '~

resultante da agao das bolhas sera:

T DI _
Q, = ( v ) n ¢, portanto
_ 1/2 . 1/2 1/2
Q, = 2(m) Dy (k » cp)z f n ('Pp - Toat) (5.27)

(4) Ja foi comentado no Capitulo 4 o fato que o nimero de cavidades
ativas,n,depende diretamente do superaquecimento da parede. Mikic e
Rohsenow utilizaram uma teoria anteriormente desenvolvida, a qual
proporcionava a relagéo entre n e o superaquecimento da .superficie,
segundo a qual

P h

n=Cy [rg £ (0,8)1" (gog—0)" (T, - T

)m
2a TSat

sat (5.28)
onde ry e o raio da cavidade que proporcionaria uma Unica cavidade
ativa e fl(e,s) ¢ uma fungao do angulo de contato para a combinagao
liquido—superficie, 0, € © éngulo de abertura da cavidade, B, admiti
da conica. A fungao f

1 foi determinada anteriormente por Mikic, Lorenz e

Rohsenow. No cap. 6 sera feita uma analise pormenorizada sobre Cl,rs,e,B, m e fl.

(5) Para o diametro de despreendimento de bolha, Db’ foi utilizada
uma correlagao sugerida por Cole e Rohsenow, a que jé se referiu an-

teriormente no Capitulo 4, segundo a qual:

1/2 1/5

D, = C l:g—(“’————{l (Ja_) (5.29)
b 2 Py — Py m
_4 »
onde: 02 = 1,5 x 10 para agua
02 = 4,65 x 10_4 para outros liquidos



125

(6) A frequeéncia das bolhas fqi relacionada pelo modelo de Zuber

[12] segundo a qual:

' L1/4
og(e, - »_)
D, T = Cy4 [ - \/ J | (5.30)

onde 03 = 0,59

(7) Introduzindo as Egs. (5.28), (5.29) e (5.30) na Eq. (5.27) resul

ta:
o ,l-m 1/2 3/2 1/2 ' m 1/2
1/8
N og(pz - pv) (Ja )15/8 (pv LV )m (T - T )m+1x o Fm
02 - m o p sat gipz—pv
% t
sa (5.31)
(8) O fluxo de calor total na parede seré'entéo igual a:
¢t . A= ¢CN . ACN_+ Qb ou
o = (ony %
t A CN A
do que resulta:
A N
oy = R, boy t g (5.32)

onde ¢CN e o fluxo de calor por unidéde de area na regiao fora da
regiéo de influencia das bolhas, ACN e a area correspondente équela

, o~ [4 ’ ’
regiao e At e a area total da superficie.
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5.2.7 Correlacgao dos Resultados Experimentais do R11 com Base

no Modelo de Mikic e Rohsenow

O problema com o modelo de Mikic e Rohsenow aparece com a determi
nagao de m, C,» C,, Cy e r o da Eq. (5.31), o que cnvolve resul bados
empiricos. | |

A fim de obter uma correlacao para os resultados experimentais par
tindo do modelo de Mikic e Rohsenow, de modo a tornar possivel a com
paragao com as correlagoes baseadas no modelo de Rohsenow e apresenta
das nas segSes 5.1.2 e 5.1.3, procedeu-se como mostrado a seguir,

Admitiu-se que o fluxo de calor total obtido experimentalmente fos
se aproximadamente o fluxo de calor necessario para a manutengao da
ebuligéo nucleada. Ou seja, a parcela relativa a convecgao natural
foi desprezada, com base nos resultados experimentais que mostram
ser essa parcela da ordem de 6% do fluxo de calor total, para ebuli-

gao plenamente desenvolvida. Assim,
¢ = ¢b

A Eq. (5.31) foi escrita de acordo com a seguinte forma:

o = C aT™! (5.33)
onde o parametro C engloba as constantes Cl’ C2 e C3’ além de Ps’
fl e as propriedades da mistura refrigerante—éleo.

Aplicando-se o logaritmo a Eq. (5.30), obtem-se:
tn ¢ = en C + (m+l) an AT (5.34)

Considerando um total de 102 pontos experimentais obtidos com R1l em termos do
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fluxo de calor e do superaquecimento da superficie, efetuou-se uma
regresséo linear entre #n ¢ e &n AT, tendo sido obtida a seguinte re

lagao:

wn ¢ = 4,59805105 (&n AT) + 0,0337539006

o ’ Cr——————— /
m+1 wn C
portanto: m = 3,598
C = 1,034
Admitindo-se que:
_,1-m _1/2 1/2 m
K =2 I C, C, Cq [rs fl(e,s)]

Pela equagao (5.31) pode-se escrever que:

C

1/2 ,og(®a” v) 1/8,. 1 °pPeTsat 15/8 v Novim
(—=——— ] [( )] ) (p =)

2 p. h
pz v Lv

(k p C )

(5.35)

Assim sendo, usando o valor C obtido da regressao e as proprieda-
des da mistura refrigerante-oleo foi possivel estimar K, bem como o

coeficiente de transferencia de calor.

5.2.8 Curvas das Correlagoes

Nas Figs. 5.10, 5.11 e 5.12 os resultados proporcionados pela Eqg.
(5.13) sao comparados a correlagoes da literatura anteriormente dis-
cutidas, para os tres refrigerantes puros e suas misturas com 6leo,
respectivamente. Na Fig. 5.10, particularmente, mostram-se tambem

curvas obtidas pela Eq. (5.33), relativa ao modelo de Mikic-Rohsenow.
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Figura 5.10 Comparagao de correlagoes da literatura com a propos—

ta, para o R1l1l puro e em misturas com oleo.
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5.2.9 Comentarios

As Figs. 5.11 e 5.12 mostram uma boa correlagao da linha G, que
representa a curva resultante da Eq. (5.12) com os valores de Csf’
m e n apresentados nas segoes 5.1.3.2e 5.1.3.3, com os resultados ex-
perimentais. Esta curva se desloca para a direita a medida que se au
menta a concentragao do éleo, mostrando que o efeito deste, ocorre
no sentido de reduzir a transferéncia de calor.

Os efeitos de histerese, comentados no capitulo 4, dificultam a
correlagao dos resultados experimentais, na medida em que distanciam os ra
mos ascendentes edescendentes da curva de ebuligao. Isto afetou conside
ravelmente a correlagao dos resultados referentes ao Ril (Fig. 5.10),
observando-se uma razoavel dispersao da linha G com os resultados

experimentais.

5.3 Regiao de Convecgao Natural

Nesta Segao serao correlacionados os resultados experimentais ob-
tidos durante os primeiros estégios de aquecimento da superficie,quql
do o mecanismo de remogao de calor era o de convecgao natural, sem
a presenga de bolhas na superficie agquecida. Atravées das correlagoes
obtidas foi possivel estimar que a parcela de fluxo de calor devido
a convecgao natural ¢ da ordem de 6% do fluxo de calor total quéndo
a ebuligéo e plenamente desenvolvida, podendo ser desprezada, como

se procedeu na Segao 5.2.7.

5.3.1 Equagéo Fundamental

Como a superficie aquecedora e horizontal e esta imersa em um ba-
nho liquido, a transferencia de calor por convecgao natural pode ser

correlacionada por uma equagéo do tipo:
Nu = f(Gr Pr) = f(Ra) (5.36)

onde: Nu = = Numero de Nusselt
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g 8, AT D’ )
Gr = ; = Numero de Grashoff
Ve
c
Ly Py 2
Pr = ——~ = Numero de Prandtl
kz

Ra = Gr . Pr = Nlmero de Rayleigh

Na Eq. (5.36) a fungao "f" depende da geometria e do regime (se
laminar ou turtulento) considerado.

As propriedades foram estimadas a temperatura de pelicula, Tf =
T + T
sat p
2 L]
0 coeficiente de expansao volumétrica, B, foi calculado pela rela

c3o abaixo, citada no Apéndice C.
1 do
o

57 (5.37)

5.3.2 Procedimento de Correlagao

Os resultados experimentais obtidos para os refrigerantes testa-
dos puros e em misturas com 1%, 3%, 5% e 7% de oleo, perfazendo um
total de 111 pontos experimentais foram correlacionados por relagoes

do tipo:

Nu = C Ra" (5.38)

Nu = A + B Ra (5.39)
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Os dados experimentais foram correlacionados pelo procedimento
dos minimos quadrados, e os valores de C, n, A e B foram estimados
para cada refrigerante em particular e também para o conjunto dos
tres.

As tabelas 5.1 e 5.2 mostram os resultados das correlagoes, bem

como o fator de correlagao (r) e o desvio medio padrao, o.

Tabela 5.1 Resultados para a Eq. (5.38)

Refrigerante puro e

com oleo C n r o
R11 9,557 0,110 0,843 0,043
R113 0,954 0,241 0,935 0,050
R114 3,546 0,181 0,893 0,065
TODOS 2,035 0,205 0,624 0,162

Tabela 5.2 Resultados para a Eq. (5.39)

Refrigerante puro e -4

com oleo A B(x 10 ) r o
R11 54,37 0,00295 0,858 2,508
R113 42,86 0,00573 0,904 3,271
R114 59,46 0,00637 0,916 4,663
TODOS 51,21 0,00572 0,665 9,327

5.3.3 Resultados Obtidos

As figs. 5.13, 5.14 e 5.15 mostram a curva da Eq. (5.38) e a reta
da Eq. (5.39), obtidas para os parametros das tabelas 5.1 e 5.2 para

cada refrigerante individualmente.
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Figura 5.13 Correlagoes para transferencia de calor por convecgao

natural para o R11 puro e em misturas com oleo.
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Figura 5.14 Correlagoes para transferencia de calor por convecgao

natural para o R113 puro e em misturas com oleo.
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Figura 5.15 Correlagoes para transferencia de calor por convecgao

natural para o R114'puro e em misturas com oleo.

Como pode ser observado, as duas equagaes apresentam uma boa cor-
relagao (r entre 0,84 e 0,94) e um baixo desvio padrao médio. Para
os refrigerantes R11 e R114 a Eq. (5.39) correlacionou os resultados
experimentais melhor que a Eq. (5.38), enquanto que para o R113 foi
o inverso.

Correlacionaram-se, também, 0s resultados experimentais para o
conjunto dos trés refrigerantes juntos, obtendo-se uma correlacao ra
zoavel (r = 0,62 para a Eq. (5.38) e r = 0,67 para a Eq. (5.39)) dos
dados. A titulo de comparagao incluiu-se a Fig. 5.16 que mostra o NG-
mero de Nusselt versus o Numero de Rayleigh obtidos pela Eq. (5.39)e
por outras correlacgoes classicas da literatura (Churchill/Chu [53] e
Saville/Churchill [49]), descritas pelas Egs. (5.40) e (5.41), vali-

9

das para cilindros horizontais em regime laminar (10_6 < Ra < 107),

que corresponde as experiencias deste trabalho.
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1/2 Ra 1/6
Nu = 0,60 + 0,387 ( ) (5.40)

[1+(0,559/pp)9/16716/9

Nu = 0,599 Ral/4 ppl/4 (5.41)

As propriedades das equagaes anteriores foram avaliadas a tempera

tura de pelicula.

oq.(5.39)
r= 0,67
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Figura 5.16 Comparagao de correlagoes da literatura com a Fq.

(5.39) para os trés refrigerantes juntos

A Fig. 5.16 mostra que a equagao devida a Saville : e Churchill
proporciona resultados proximos daqueles resultantes da Eq. (5.39),
proposta neste trabalho para a transferéncia de calor na regiao de
Convecgéo Natural. Por outro lado, a curva resultante da equagéo de
Churchill e Chu, nao fornece uma boa correlagao para a ebuligao de

misturas refrigerante-oleo.
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Deve-se levar em consideragao o fato que os dados disponiveis co-
brem uma faixa muito estreita de Nimeros de Rayleigh, a qual, eviden
temente foi insuficiente para caracterizar a relagao. pDai a proximi-
dade dos resultados proporcionados pelas Eqs. (5.38) e (5.39). De
qualquer modo, o modelo de Saville e Churchill & muito interessante.
A Fig. 5.17 compara os resultados experimentais com aqueles resul
tantes da Eq. (5.39) para os valores de A e B obtidos da correlagao
do conjunto dos tres refrigerantes. Nessa figura observa-se uma ra-
zoavel correlagao dos dados, sendo que a dispersao maxima dos pontos

esta por volta de 25%.
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Figura $.17 Numero de Nusselt experimental e calculado pela Eq.
(5.39).
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6 — DESENVOLVIMNENTO DE UM MODELO

Neste capitulo serao formuladas hipéteses a respeito do mecanismo
de transferéncia de calor na regiao de ebuligao nucleada plenamente
desenvolvida, possibilitando o desenvolvimento de um modelo de ava-

liagao do coeficiente de transferencia de calor para esse regime.

6.1 Mecanismos de Transferencia de Calor na Ebuligao Nucleada

Diversos mecanismos para transferéncia de calor na ebuligao nu-
cleada tém sido propostos na literatura. De uma maneira geral, as re
laqus propostas foram estabelecidas para fluidos puros ou para flui
dos com propriedades fisicas similares. Para misturas refrigerante -
6leo, sao poucos os trabalhos em que se propoe um modelo fisico. Mes
mo para fluidos puros o mecanismo responsével pelas altas taxas de
remogao de calor da superficie observadas, quando a ebuligao esta
plenamente desenvolvida, nao e muito bem definido. Nesse sentido, al
guns pesquisadores tem proposto mecanismos que, sob condigaes especi
ficas parecem justificar as elevadas taxas de transferéncia. Como
preambulo ao modelo que sera proposto adiante, discutem-se a se-

guir, alguns dos modelos mais aceitos na literatura,.

6.1.1 0 Modelo da Agitagao do Liquido Promovido pelo Despreendi-

mento das Bolhas

Esse modelo considera que o principal mecanismo responsavel pela
remogao de calor junto a superficie aquecida seria o de convecgao lo
cal resultante da agitagéo promovida pelas bolhas. Ou seja, devido
ao continuo despreendimento de bolhas, a regiao do liquido préxima

a parede e constantemente renovada por liquido frio do banho, promo-
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vendo um significativo efeito de convecgao. Com base neste mecanismo,
Rohsenow [7] desenvolveu seu modelo, o qual jé foi referido no -Cap.
5. 0 modelo sugere uma correlagao, Eq. (5.11), para o coeficiente de
transferéncia de calor baseada num numero de Reynolds estimado a
partir da velocidade e diametro das bolhas que se despreendem da su-
perficie. Para uma dada pressao e combinagao superficie—fluido, o mo
delo sugere, © que parece razoavel, que a transferencia de calor pa-
ra as bolhas é essencialmente proporcional ao numero de cavidades ati

vas na superficie,

6.1.2 0 Modelo da Microconvecgao

Esse mecanismo admite que as altas taxas de transferencia de ca-
lor junto a superficie durante a ebuligéo nucleada, ocorrem devido a
escoamentos convectivos ou por micropulsagaes, como decorréncia do
répido crescimento e despreendimento de bolhas, seguido por um escoa
mento de liquido frio em diregao a parede. Como consequéncia o liqui
do junto a superficie sofreria répidos movimentos, ora para fora,
ora em diregao a mesma.

Com base nesse mecanismo, Forster e Zuber [12], propuseram que a
transferencia de calor na superficie aquecida fosse estimada por uma
relagéo do tipo: Nu = C Rem Prn, caracteristica da convecgéo forga-
da. Apesar de certa semelhanga desse modelo com o de Rohsenow, inclu
sive com a relagao para o numero de Nusselt sendo essencialmente a
mesma, pode-se destacar pelo menos uma diferenga fundamental,que e
a utilizagao de expressaes assintoticas para o raio e velocidade de
crescimento da bolha, essenciais na definigao dos numeros de Nusselt
e Reynolds. 0 modelo e Forster e Zuber foi anteriormente comentadono

Cap. 5.
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6.1.3 O Modelo da Microcamada

Esse mecanismo de transferencia de calor para a ebuligao nucleada,
citado por Stralen [46], baseia-se na hipotese de que as bolhas ao
crescerem, aprisionam uma camada de espessura muito reduzida de 13-
quido junto a superficie aquecida. Esse liquido apresenta um elevado
superaquecimento, o que leva a formagao de bolhas hemisféricas, ca-
racteristicas da ebuligao dos metais-liquidos oul égua no estado sub-
rgsfriado, por exemplo. Nesse mecanismo ocorre evaporagéo na micro-
camada e condensagao do liquido na parte superior da bolha, a seme-
lhanga de um tubo de calor ('"Heat Pipe"), sendo esse o principal me-
canismo de remogao de calor da superficie aquecida.

Nos experimentos com misturas refrigerante—éleo, do presente tra-
balho, .as bolhas formadas eram tipicamente esféricas, alem do que,
nao foram observados altos superaquecimentos que permitissem a forma
cao de microcamada, donde pode-se admitir que tal mecanismo nao seja
importante na transferéncia de calor para a ebuligéo nucleada dessas

misturas.

6.1.4 O Modelo de Han e Griffith [52]

Baseados no modelo de Forster e Greif [54], que admite como prin-
cipal mecanismo o fato de que as bolhas, ao se destacarem da superfi
cie, carregam consigo um volumi igual de liquido, Han e Griffith pro
puseram a hipétese de que a cada bolha esta associada uma area de
influencia ocupando o dobro do diametro de despreendimento da bolha.
Os autores realizaram algumas experiéncias com égua para determinar
essa relagao entre o diametro da bolha e area de influéncia.

Dentro da area de influencia desenvolve-se uma camada limite ter

mica do 1iquido superaquecido, a qual e arrastada para longe da su-
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perficie quando a bolha cresce e se destaca, permitindo o deslocamen
to de liquido frio do banho para aquela regiao.

Na formulagéo do problema, os autores dividem o fluxo de calor em
duas parcelas. Na porgao que nao sofre influéncia das bolhas, o flu-
xo de calor € calculado pelas relagoes usuais de transferéncia de
calor por convecgéo natural. Na parcela influenciada pelas bolhas
que se destacam, e assumido que o calor é transferido por condugao
para o liquido frio, vindo a formar uma nova camada superaquecida.

Uma desvantagem desta teoria, & que requer informagoes a respeito
da distribuigao e tamanho das cavidades da superficie de aquecimento,
dados estes que nem sempre estao disponiveis. O modelo de Mikic e
Rohsenow [51], anteriormente comentado no Cap. 5, toma como base o

modelo de Han e Griffith.

6.1.5 0 Modelo da Termocapilaridade

Alguns modelos para transferencia de calor na ebulicao nucleada
de fluidos levam em consideragao o mecanismo da termocapilaridade,rg§
ponsavel por escoamentos de liquido tangencialmente a interface da
bolha, como resultado da ocorrencia de significativos gradientes de
tensao superficial naquela regido. As interfaces liquido-gas, subme-
tidas a um gradiente de temperatura, devem promover movimentos em am
bas as fases, causado por diferencgas de tensao de cizalhamento na
interface. As fases concorrentes apresentarao movimentos de fluido da
regiao mais quente para a mais fria; e de maneira semelhante gradien
tes de concentragao ao longo de uma interface liquido—gés devem indu
zir movimentos de fluidos em ambas as fases devido a influéncia da
concentragéo né tensao superficial. O mecanismo da termocapilaridade
para as misturas refrigerante-oleo foi anteriormente discutido na

Segao 4.5,
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6.2 Discussao do Mecanismo de Transferencia de Calor na Ebuligao Nu-

cleada

Os resultados apresentados no Cap. 5, mostram que o mecanismo de
agitagéo do liquido promovido pelo despreendimento das bolhas corre-
lacionou razoavelmente bem os resultados experimentais, pelo menos
na sua apresentagéo formal.

Segundo este modelo, uma bolha ao se destacar da superficie aque-
cida provoca movimentos de liquido, do que resulta um aumento consi-
deravel na transferéncia de calor, quando a ebuligao esta plenamente
desenvolvida e as bolhas se despreendem continuadamente. Acontece,po
rém, que existe um intervalo de tempo entre o despreendimento de de-
terminada bolha de uma cavidade e outra subsequente, também chamado
de tempo de espera. Durante este periodo, o liquido junto a superfi—
cie e aquecido até atingir a condigao necessaria para que a bolha
cresga ¢ depois se destaque da superficie.

A Fig. 6.1 ilustra a situagao junto a superficie de aquecimento
para uma bolha recentemente destacada da superficie (a), e durante o

tempo de espera (b).

Liquido
frio Banho

-4 v

R el e

- {(a) {(b)

Figura 6.1 Situagao da bolha junto a superficie de aquecimento, e du

rante o tempo de espera.
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No Cap. 5, quando os resultados obtidos por este mecanismo foram
comparados aos experiméntais, observou-se que a disperséo aumentava
com o acréscimo de Oleo na mistura. Ou seja, embora o modelo correla
cione bem os resultados para os refrigerantes puros ou em misturas
com pequenas concentragoes de oleo (1% e 3%), para concentragoes mals
altas (5%, 7%e 10%), o mesmo nao ocorre. A presenga do oleo em maio-
res quantidades na mistura, alem de outros efeitos, provoca redugao
no movimento do liquido junto a superficie, pois este torna-se mais
viscoso. Assim sendo, o tempo gasto para que o fluido entre em repou
so depois de agitado, diminui com o aumento da concentracgao de oleo.
Em outras palavras, aumenta-se o tempo de espera com o incremento
de o0leo na mistura.

Nos capitulos 3 e 4 foi sugerido que a frequéncia de bolhas dimu-
nui e o diametro destas aumentalcom a concentragao de o0leo na mistu-
ra, o que vem confirmar um tempo de espera maior.

Assim sendo, pode-se admitir a hipétese, de que a parcela de flu-
xo de calor transmitida ao fluido devido a agitagao do liquido deve-
ria ser acrescentada aquela transferida durante o tempo de espera. O

mecanismo proposto servira como base para o modelo.

6.3 Proposta de um Modelo

Com base no que foi exposto na segéo anterior, procurou-se estabe
lecer um modelo para a estimativa do coeficiente de transferencia de
calor para misturas refrigerante—éleo, que leve em consideragao tan-
to os efeitos de agitagéo do liquido promovido pelas bolhas, quanto
aqueles relativos ao tempo de espera. O modelo foi desenvolvido para

as seguintes condigoes:

- ebuligao nucleada plenamente desenvolvida de refrigerantes puros ou

misturas refrigerante-oleo, a baixas concentragoes de o0leo (maximo
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de 7%).

- fluxo de calor uniforme na superficie de aquecimento.

- despreza-se efeitos de microcamada e termocapilaridade, -entre ou

tros.

0 modelo proposto consiste em admitir que os efeitos de agitagéo

e do tempo de espera podem ser superpostos de modo que o fluxo medio

de calor na superficie aquecida e igual a:

At top (6.1)
A parcela de fluxo de calor, ¢A’ poderia ser estimada por uma equa
do tipo Rohsenow, discutida em detalhes na Segao 5.1.1. Assim, a Eq.

(5.11) poderia ser escrita na seguinte forma:

& AT ] %
Py
hR,V u!l, h!LV
o = (6.2)
A 0,5 X i
fol “'R- Cp n
c X1
Esta parcela do fluxo de calor seria transmitida diretamente da

parede ao fluido por convecgao. Na Eq. (6.2) foram incluidos os nume -
ros de Reynolds e Prandtl, estimados pelo uso da velocidade massica
da bolha.de vapor que se despreende da superficie. A constante Csf
depende da combinagéo superficie—fluido e da pressao do sistema.
Para o caso da ebuligao nucleada de misturas refrigerante-éleo,as
propriedades na Eq. (6.2) deveﬁ ser avaliadas para a mistura, como

mostrado no Apéndice B. Sugere-se, ainda, que os parametros '"m" e 'n"

sejam aqueles indicados por Rohsenow originalmente.
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A constante CSf para a combinagao refrigerante-cobre ou refrige-
rante-latao € [6]:

C = 0,007985

sf

0 fluxo de calor medio, ¢pps correspondente a parcela trocada en-
tre a superficie e o fluido, durante o tempo de espera, poderia ser
estimada pela relagéo de Mikic e Rohsenow [51], apresentada em deta-
lhes na Segao 5.2.6. A parcela do fluxo de calor relativa a convec-
¢ao natural, que é desprezivel em relagao ao fluxo de calor total,
nao sera considerada, como sugerido na Segao 5.2.7.

Reescrevendo a Eq. (5.31), agora em termos de ¢TE’ tem-se:

. 1/2.
cY2r r,(e,801™ (o oy k) x

o = pl-m' l/2, (3/2
p 1

TE 1 72

1/8 -
g

2 o T
p sat (py=r,)

* (6.3)
As constantes C2 e C3 da equagao acima sao resultantes da utiliza
géo das correlagaes sugeridas por Cole e Rohsenow para o diametro
de despreendimento de bolhas, Eq. (5.29) e Zuber para a frequéncia
de bolhas, Eq. (5.30). Além das propriedades fisicas e de transporte

do fluido, esta equagao apresenta parametros (Cl’ r m e fl) que

S’
dependem do mecanismo de nucleagao das bolhas e da distribuigao das
cavidades na superficie de aquecimento. Por este motivo, enfocaremos

esses aspectos separadamente nas duas segaes posteriores.
6.3.1 Nucleagao

As superficies de aquecimento sao constituidas, de modo geral, de
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cavidades e reentrancias que tendem a facilitar a formagao de nd-
cleos ativos. Diversos estudos experimentais mostraram que nas cavi-
dades em que existam gases nao condensaveis e/ou vapor do fluido
aprisionados, o processo de nucleagao é facilitado. Considerando 56—
mente cavidades onde nao existam gases incondensavelis, que correspon
de a uma situagao em que a superficie de ebuligio permaneceu aqueci-
da durante algum tempo, e de formato canico, Lorenz/Mikic e Rohsenow
[50], propuseram um mecanismo simples para a expansao do vapor, em
que o raio de curvatura, r. (adimensionalizado pelo uso do raio da
boca da cavidade, r) pode ser expresso em termos do éngulo de conta-
to, 0, e do angulo da cavidade canica, B. A Fig, 6.2 ilustra a cavi-

dade conica e os angulos associados ao fenomeno.

Liquido

<)

W

Volume de vapor,v -
' © = Angulo de contato Ifquido-sélido

Volume de vapor, V,

(o} Preenchimento da cavidade {b) Aquecimento

Figura 6.2 Processo de expansao do vapor, [50]

Na Fig. acima (a), uma cavidade conica e invadida pelo liquido.
Se o éngulo de contato ao liquido'com a superficie da cavidade for
maior que a angulo de abertura da cavidade, algum gés sera deixado
dentro, e a cavidade se ativaré, caso contrario todo o gés & removi-

do e a cavidade permanecera inativa. Assim, para:

© > B + cavidade e ativada
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A Fig. anterior (b) ilustra a situagao em que o volume do vapor
aumenta, devido ao aquecimento. Para um dado liquido e determinada
cavidade, r. pode ser maior, igual ou menor que r,dependendo do volu
me de vapor. Se o volume inicial de vapor & tal que rC/r > 1, o
raio da b(;ca da cavidade € o que, para uma gama de valores do ?mgulo
de contato, determinara o superaduecimento necessario para sua ativa
géo. Porém, se rc/r < 1, sera o raio de curvatura inicial aquele que
determinara o superaquecimento necessario para o crescimento da bo-
lha.

Nessas condigoes, Lorenz propdos que se o volume, vy, de vapor
aprisiocnado na Fig. 6.2a e igual ao volume de vapor reajustado, V2,
da Fig. 6.2b, a magnitude de r,. e tambem rc/r podem ser determinadaé

geométricamente para qualquer ¢ e 8. Os resultados sao mostrados na

Fig., 6.3.
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Figura 6.3 Relagao entre o e 8, [50]
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Os autores propoe, entao, qQue o criterio de inicio de nucleacao

para cavidades artificiais em um sistema uniformemente superaquecido,

anteriormente proposto por Griffith e Wallis [58], fosse modiflicado

para:
2 o T
AT = Gzl (6.4)
°v hzv r f1 (o,8)

onde

£, (8,8) = = (6.5)

c
Observe-se que para qualquer angulo de vertice do cone, B, exisg-
te um valor maximo de angulo de contato, o, acima do qual o raio de
curvatura seria idéntico ao raio da cavidade, ou fl(e,B) = 1.

Alguns autores tem sugerido valores para o angulo de contato, o,
para refrigerantes puros e em misturas com éleo, para distintos mate
riais da superficie. Stephan e Abdelsalam [17], sugerem para refrige
rantes puros e superficie de aquecimento em ago inoxidavel polido ou
cobre polido, que se adote 6 = 350. Jensen e Jackman [35]), testando

R113 puro e R113 + 0leo com superficie de ago inoxidavel, obtiveram

resultados (em 29 testes com concentragoes de 2%, 5% e .10% de  oleo

O

na base massa) do angulo de contato, ©, que variaram de 55° a 69
Para o angulo do vertice do cone, B, de um cilindro de cobre poli
do, Lorenz et alli [50] sugerem valores que variam entre 5° ¢ 7°. No
presente trabalho, em que a superficie de aquecimento € um cilindro
de latao com tratamento superficial por retifica, sera admitido a
existéncia de cavidades conicas pequenas, com angulos g da ordem da-
queles sugeridos na ref. [50]. Dessa forma,-adotando valores de o e

8 sugeridos na literatura, pela Fig. 3, pode-se conluir, com razoa-

vel precisao, que:
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r
c
— = fl (e,8) =1 , ou r,=r
r
6.3.2 Numero de Cavidades Ativas
Brown [57], investigou a ebuligao nucleada em diversas superfi-

cies, com diferentes tipos de acabamento, empregando uma técnica es-
cial que permitiu medir o tamanho das bolhas. Os resultados deste
trabalho mostraram que o nimero de cavidades por unidade de’ area
(n/A), com raio maior que r pode ser, aproximadamente, estimado pela

lei da poténcia:

r‘s m'
= C1 (—) (6.6)

> |0

r

onde ry € o raio da cavidade que proporcionaria uma Unica cavidade
ativa, e C; € uma constante adimensional.

Para o expoente m' da Eq. (6.6), Stralen e Cole [36], propoe o va
lor de 3,5 para R113, Benzeno e metanol. Mikic e Rohsenow [51] suge-
rem m' = 2,5 para os dados da ebuligao nucleada da égua obtidos por
Addoms, e para o n-pentano, benzeno e alcool etilico esses autores
sugerem m' = 3,0, Os resultados experimentais obtidos no presente tra
balho e correlacionados pela Eq. (5.33), de acordo com o critériochg
cutido na Secgao 5.2.7, proporcionaram um valor de m' = 3,955, quando
considerados dados para os trés‘refrigerantes testados e suas mistu-
ras com Oleo até 7% de concentragao, juntos. Assim sendo, sugere-se

que para aplicagao da Eq. (6.3), adote-se:
m' = 3,955

A Fig. 6.4, apresentada na Ref. {501, valida para alguns fluidos,

entre os quais o R113, mostra a variagao de n/A com r, obtida pelo
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uso de uma resisténcia cilindrica de cobre com tratamento superfi-
cial. A superficie_de aquecimento do presente trabalho, como jé foi
dito, era um cilindro dé latao, no qual fol realizado um processo de
retifica e posterior aplicagéo de lixas finas e lixas d'égua. De .
acordo com Yankee [56], esse processo de tratamento da suporriciepqg
duz rugosidade que varia de 0,4 a 6,3 um, enquanto que, com polimenf
to, a rugosidade varia entre 0,1 a 0,4 pm, valores estes que também
estao de acordo com aqueles obtidos por Shoukri e Judd [55] para su-

perficies de cobre.
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Figura 6.4 Numero de cavidades ativas versus raio da cavidade [50]

No Segao 4.4 foi feita uma estimativa do numero de cavidades ati-
vas, atraves da correlagao proposta na ref. [50]; Eq. (4.2). Nessa

equagéo n/A é estimado como fungéo de ¢, aT, Db e T, além de proprig
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dades do fluido. O diametro de bolhas foi calculado pela Eq. (4.1),e
a frequéncia de bolhas foi estimada pelas correlagoes apresentadas na
Segao 3.6.1. Os resultados obtidos mostraram que n/A aumenta com 0!
incremento de ¢, e que, para um mesmo nivel de poténcia fornecida, o
numero de cavidades ativas diminui a medida gque se aumenta a porcen-
tagem de 6leo na mistura. Para os testes com R113 e Rli, n/A obtido
pela aplicagao da Eq. (4.2) variou entre 500 e 6000 por metro quadra
do Qe area aquecida, com um valor medio de 3800. Esta faixa de cavi
dades ativas esta representada na Fig. 6.4 pela area achureada, de
onde pode-se obter valores do raio de cavidade, r, variando entre
1,8 a 2,3 pm.

Pela aplicacao da Eq. (6.6), e admitindo-se que a constante C,

apresente uma ordem de grandeza de 1, pode-se avaliar Q produto

] ~
C1 rsm . A tabela 6.1, mostra a variagao deste produto.

~ [}
Tabela 6.1 Variagao do produto C1 rsm , obtido com valores da Fig.

6.4.
n/A r C1 r m'
(cav./m?) (um) S
2000 1,81 0,389 x 10719
3000 1,93 0,750 x 10719
3800 2,00 1,096 x 10719
4000 2,06 1,296 x 10719
6000 2,26 2,809 x 107 1°

A tabela acima mostra que apesar do raio da cavidade nao ter va-

riado significativamente com o numero de cavidades ativas, o produto

m' - . z > . .
Cl ry e muito sensivel a mudangas no raio da cavidade, Jjustifican-

do estudos.para conhecimento do tamanho e distribuigéo das cavidades

na superficie de aquecimento. Para efeito de avaliagao do modelo
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adotou~-se o valor meédio para este produto, qual seja:

6.4 Avaliacao do Modelo

O fluxo de calor total, ¢, da Eq. (6.1), foi levantado como fun
gao do superaquecimento, AT. Aquela equacgao envolve as parcelas ¢A
e bpp. calculadas pelas Egs. (6.2) e (6.3), respectivamente, com as

propriedades do fluido sendo referidas a mistura (quando for este o

caso) e os parametros e constantes, sendo:

( C, = 4,65 x 1074
Csf = 0,007985 C3 = 0,59
¢A m = 0,33 ¢TE < fl (e,8) = 1
n=11,7 m' = 3,955
m' -19
C1 ry = 1,096 x 10

A correlagéo dos resultados experimentais que proporcionou o va-
lor m' = 3,955 foi efetuada para concentragoes ate 7% de 6leo na ba-
se massa, tomando-se somente os valores dos ramos de descida da cur-
va de ebuligao. Este método para correlacionar os dados experimen-
tais de misturas refrigerante—éleo, foi proposto no presente traba-
lho para contornar os efeitos de histerese observados na curva de
ebuligao e discutidos no Cap. 4.

As Figs. 6.5 a 6.9 apresentam os resultados experimentais compara
dos aqueles proporcionados pelo modelo proposto para o R11 puro e em
misturas com 1%, 3%, 5% e 7% de Oleo na base massa. Da mesma forma
as Figs. 6.10 a 6.12 mostram esses resultados para o R113 puro e com
1% e 3% de 6leo, respectivamente. Na Fig. 6.13 comparam-se resul ta-

dos para o R114 puro.



F(KW/m?)

F(KW/mt)

153

70
ki RN
60 - 0% de 6leo
DE = 0,0142m
4 0,13 MPo
50- 30,7°C
1] @ Pontot experimentais
eq.(6.1)
40+
30 -
20+
104
L] I L L] L] ] ¥ L ] T 1 T L L]
1 12 20 28 36 - 44 52 60

AT (°C)

Figura 6.5 Resultados experimentais comparados ao modelo proposto

para o R11 puro
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Figura 6.6 Resultados experimentais comparados ao modelo proposto

para o R11 + 1% de Oleo.
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Figura 6.7 Resultados experimentais comparados ao modelo propostd

para o R11 + 3% de oOleo
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Figura 6.8 Resultados experimentais comparados ao modelo proposto
para o R11 + 5% de oOleo.
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Figura 6.9 Resultados experimentais comparados ao modelo proposto

para o R11 + 7% de Oleo
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Figura 6.10 Resultados experimentais comparados ao modelo propos-
to para o R113 puro.
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Figura 6.11 Resultados experimentais comparados ao modelo propos-

to para o R113 + 1% de Oleo
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Figura 6.12 Resultados experimentais comparados ao modelo propos-

to para o R113 + 3% de o0leo



157

120
Py ®
E 110 4 ° R114
xz 'Y 0% dse dleo
b4 .
ol : DEx 0,0142 m
‘ L]
0 - . 0,111 MPu
6,0°%
80 - ® Pontos -experimentais
eq. (6.1)
m .
60 -
50
®
40 | [ ]
L J
30 -
20
10 A
10 20 30 40 50 60 TO

AT (°C)

Figura 6.13 Resultados experimentais comparados ao modelo propos-

te para o R114 puro.

6.4.1 Comentarios

As figuras apresentadas na Segao anterior mostram qiue o modelo
proposto correlaciona muito bem os resultados experimentais, tanto
para os refrigerantes puros quanto para misturas com Concentragao de
0leo até 7% na base massa. Foram levantadas curvas para altas concen
tragoes de oleo (10% e 20%), e os resultados nao foram bons, indican
do que para estes casos devem ser considerados outros efeitos alem
daqueles abordados no modelo proposto.

A tabela 6.2, compara as parcelas de fluxo de calor, ¢, ¢ { da

A7 e

Eq. (6.1), em fungao da concentragao de 0leo na mistura ¢ do supera-
quecimento da superficie. Verifica-se que, para um mesmo superaqueci

mento (por ex.: aT = 8°C), o fluxo de calor total reduz-se com o in-
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Tabela 6.2 Resultados da Eq. (6.1) para ¢p © bpp, em fungao da con-

centragao de oleo e do superaquecimento. (¢ em kW/m?).

R11.+ 1% | R11.+ 3% R11_+ 5% R11 .+ 7%
Ag R11 puro de oleo de oleo | de oleo de c]pno
(7C) ¢, bpp | ®a b | 94 ®rp | %A brp | %A | *rE
8 5,99| 1,94| 4,78| 1,69| 3,15 1,56 2,09 | 1,50 | 1,39 1,45
NGV
10 |11,71| s5,86| 9,34| 5,12| 6,18 4,73 4,08 | 4,52 | 2,72 4,39
12 | 20,25|14,47|16,15|12,63)10,63| 11,67 7,05 [11,17 | 4,70 |10,83
14 | 32,17|31,07|25,67|27,11|16,89] 25,05/11,20 |23,97 | 7,46 |23, 25
0p<bpp |16 | 43,04/60,21|38,33|52,53| 25,22| 48,56[16,73 |46,45 [11,15 (45,06

cremento da concentragao de oleo e que o valor relativo da parcela de
fluxo de calor devido a agitagao do liquido, ¢A, diminui a medida que
a mistura torna-se mais viscosa (maior concentragao de oleo). Por ou-
tro lado, o valor relativo de ¢TE aumenta com a concentragao de 6leo,
indicando um maior tempo de espera da bolha junto a superficie aqueci
da, como se havia sugerido anteriormente. A Fig. 6.14 ilustra esta

situagao.

6.5 Comparagéo do Modelo com Resultados Experimentais da Literatura

Nesta Segéo os resultados do modelo proposto sao comparados com re
sultados experimentais apresentados na literatura. As Figs. 6.15 e
6.16, mostram essa comparagao com os resultados experimentais para o

R113 e R114 puros, respectivamente.

Os resultados experimentais de Jensen et alli, apresentados na

Fig. 6.15, foram obtidos na ebuligao do R113 puro a temperatura de sa

turagdo de 46,5°C, enquanto que para a ebuligao do R114 puro, Wannia-
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rachchi et alli obtiveram os resul tados mostrados na Fig. 6.16 a
—2,2OC. Assim sendo, pode-se afirmar que o modelo proposto correla-
ciona bem os resultados experimentais, inclusive a temperaturas de

saturagao diferentes das utilizadas nos testes deste trabalho.

6-
:.
E
~
x 8¢
x
®|
4
3
2
1 ¢
o ' A A A A A A A

o) 1 2 3 4 5 6 7

Concentragdo de oleo no base moassa (%)

Figura 6.14 Comparagao de 0p € dpp em fungao da concentragao de

oleo, para um superaquecimento de 80C.
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Figura 6.15 Comparagao do modelo proposto com os resultados expe-
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Figura 6.16 Comparagao do modelo proposto com os resultados expe-—

rimentais de Wanniarachchiet alli [22], para o R114 puro
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7 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho foi realizado para investigar o efeito do oleo

diluido no refrigerante sobre sua curva de ebuligéo. O problema foi

estudado atraves da ebuligao em plscina de misturas refrignrante—éh«n

com a superficie de aquecimento sendo aquecida eletricamente. As se

guintes conclusoes podem ser tiradas deste estudo.

(1)

(2)

(3)

(4)

A utilizagao de uma cuba de ebuligao para realizagao dos testes
proporcionou bons resultados, apesar da instrumentagao utilizada

nao ter sido sofisticada.

Os resultados experimentals mostrados nas Figs. do Cap. 3 e ob-
servagoes visuais dos experimentos, permitiram identificar com
boa precisao o ponto de ocorréncia das primeiras bolhas (ponto
de ONB), como mostrado nas tabelas 3.1 e 3.2, além da distribui-
géo das bolhas sobre a superficie aquecida no regime de ebuligao

plenamente desenvolvida,.

0 efeito do 0leo no coeficiente de transferéncia de calor para
a regiao de ebuligao plenamente desenvolvida, se da no sentido
de diminui-lo. Nao se observaram aumentos significativos no coe-
ficiente de transferéncia de calor para concentragoes de 1% e 3%
de 6leo em relagao aos refrigerantes puros, nao caracterizando

certa anomalia referida na literatura [3, 11], segundo a qual
o coeficiente de transferencia de calor para essas concentragoes

deve ser maior que para o refrigerante puro.

O efeito de pressao na curva de ebuligao foi observado em al-
guns experimentos com os refrigerantes puros, concluindo-se que
a transferencia de calor aumenta com a elevagéo da pressao, como

consequencia da ativagao de um numero maior de cavidades na su-

perficie, o que vem confirmar resultados obtidos na literatura.
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(5) Os:resuitados experimentais envolvendo a frequéncia de bolhas
mostraram que esta aumenta com o fluxo de calor. Ficou também evi
dente que a presenga do 6le6 altera a frequéncia com que as bo-
lhas se despreendeh da»superficie de aqueciménto_(e que essa al—.
tera@éo ocorre no sentido de diminuir a medida que se aumuntnﬁ a
concentragao de oleo). O diametro da bolha, por sua vez, tende a
aumentar com a elevagao da concentragao de 0leo na mistura, como
resultado da formagao de uma camada.rica em 0leo Jjunto a superfi
cie dé aquecimenfo, devido a evaporagéo continuada do refrigeran
te nesta regiao. 0 nimero de cavidades ativas na superficie de
aquecimento, obtido pela aplicagao da.Eq. (4.2), aumenta com o

“incremento do fluxo de célor, mas para um mesmo niyel.deApotén—
éia fornécidé, o nﬂmefo de cavidades ativaé diminui a mgdida quie

a porcentagem de oleo na mistura e aumentada.

(6) A viscosidade e a'tenéao superficial da mistura refrigerante-oleo
sao as propriedades que mais-influéncia tem na transferéncia de
calor na ebuligao nucleada. Pela presenga de uma méior_quantida—
de de oleo o fluido fica mais viscoso e a tensao superficial da
mistura aumenta provocando a formagao de bolhas maiores que se
destacam da superficie com frequéncia.reduzida. Esses efeitos pro
vocam uma menor agitagéo do liquidq promovida pelas bolhas, e,
consequentemente, uma redugao no coeficiente de transferencia de

calor.’

(7) A curva de ebuligao de misturas refrigerante-oleo, obtida a par-
tir de uma condigao inicial de superficie de aquecimento desativa
da, apresenta uma histerese que se acentua com o teor de 6le§ da
mistura. Um-mecanismo possivel para a ocorrencia da histerese foi
proposto, o qual ¢ baseado nas cavidades ativas sobre a superfi—

cie de aquecimento e sua ativagao.
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(9)

(10)

(11)
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Equagoes do tipo Rohsenow tem se mostrado eficientes na correlacgao
de misturas refrigerante—éleo. No presente trabalho, resultados
experimentais obtidos para misturas de distintas concentragoes
de Oleo comercial com R11, R113 e R1l14 foram correlacionados por
equagoes do tipo acima mencionado. A maior dispersao se deu para
concentragaes acima de 7%, onde o efeito de histerese na curva

de ebuligao € significativo.

Em face da ocorrencia de histerese na curva de ebuligao e, .com
base em argumentos discutidos no Cap. 4, sugeriu-se que a corre-
lagao dos dados experimentais deve ser efetuada pelo trecho des-
cendente da curva de ebuligao, a qual incorpora os efeitos de um
maior numero de cavidades ativas. Por outro lado, e o trecho des
cendente que melhor caracteriza o mecanismo de ebuligao de super
ficies industriais, onde o processo de ebuligao se da durante
periodos de tempo relativamente longos.

~

Com base na hipétese de que o tempo de espera da bolha junto a
superficie aquecida aumenta com a concentragao de 6leo na mistu-
ra, propSs—se um modelo para correlacionar os resultados experi-

mentais de misturas refrigerante-oleo, onde admite-se que 0S

-efeitos de agitacao e do tempo de espera podem ser superpostos de

modo que o fluxo de calor medio na superficie aquecida seja dado

pela Eq.(6.1).

Os resultados apresentados na Segao 6.4, mostram que o modelo
proposto correlaciona muito bem os resultados experimentais, tan
to para os refrigerantes puros quanto para misturas com concen-

tragcao de oleo ate 7% na base massa.
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7.1 Recomendagoes para Trabalhos Futuros

Como continuagao do presente trabalho, sugere-se a investigagao do
efeito do oOleo na ebulicao db refrigerante R134-A, que ainda esta em
fase de testes pelo fabricante (Du Ponf). Este refrigerante esta sen-
do considerado como um dos mais provéveis substitutos do R1l1l e R12,
utilizados atualmente em larga escala, mas que provocam a destruigao
da camada de ozonio da atmosfera terrestre, como tem sido amplamente
divulgado.

Uma analise microscépica da superficie de aquecimento, pela qual
se estimasse o tamanho e a distribuigao das cavidades, possibilitaria
um aprimoramento do modelo proposto.

Numa segunda fase o objetivo seria a construgéo de um circuito do-
tado de uma segao de teste aquecida eletricamente, que permitisse ob-
ter grandezas tais como: temperatura do fluido, temperaturas superfi-
ciais, pressoes, vazoes e fragoes de vazio da mistura bifasica. Como
resultados, aspectos basicos importantes poderiam ser estudados, quais
sejam: analise do efeito do 0leo na perda de carga e na transferéncia
de calor no evaporador, regimes de escoamentos e efeito do O0leo scbrea

topologia interfacial do escoamento, analise de instabilidades, etc.
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