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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo experimentabhdsféréncia de calor e queda de
presséo na ebulicdo do isobutano, R-600a, em umdmimposto por 7 mini canais paralelos,
cujo didmetro hidraulico € de 1,47 mm. Os testesebnlicdo foram realizados com uma
temperatura de saturacao de 22 °C e presséao dacsatule 302 kPa, com velocidade méssica
entre 50 e 200 kg/(m3s) e fluxos de calor na sdedestes entre 7 e 40 kw/mz2, Com os testes
realizados verificou-se que o coeficiente de tendsfcia de calor aumenta conforme o
incremento do fluxo de calor e velocidade masssemdo que esta Ultima tem maior
influéncia para baixos titulos de vapor. O coefitgede transferéncia de calor atingiu valores
maximos proximos a 3.200 W/(m2K) para a condicaardgor vazao e fluxo de calor. A
queda de pressdo aumentou com o incremento daidemlecmassica e titulo de vapor em
todos os testes, enquanto que o fluxo de calorsapteu influéncia na queda de presséao
apenas nas maiores velocidades massicas. A peptas#io por atrito representou até 93,7%
da perda total. Também foram analisados os padi&esscoamento, sendo observados o0s
padrées de bolhas isoladas, bolhas alongadaspnitgate e anular, sendo que o padréo de
bolhas isoladas foi observado para baixos fluxastudos de vapor, e o padrdo anular
mostrou-se presente para titulos superiores a 0,13.

Palavras-chave: Ebulicdo, Multi mini canais, Caefite de transferéncia de calor, Perda de

presséo, Isobutano.



ABSTRACT

This work presents an experimental study of heatsfier and drop pressure in flow
boiling of the isobutane, R-600a, in a 7 mini chalnof 1,47 mm hydraulic diameter. The
tests were performed a boiling with a saturationgerature of 22 °C and saturation pressure
of 302 kPa, with a mass velocity between 50 and &)n3s) and heat fluxes in the test
section between 7 and 40 kW/mz2. In the tests, & feand that the heat transfer coefficient
increases with increasing heat flux and mass wgides more influence at low quality. The
heat transfer coefficient achieved values arou20@W/(m?2K) for the condition of greater
flow and heat flux. The drop pressure was incrdagencreasing the mass velocity and
quality in all tests, while the heat flow have anffuence on the drop pressure to the greater
mass velocity. The friction drop pressure represbrio 93.7% of the total loss. As well
analyzed the flow patterns, and observing the peatt®f isolated bubbles, plugs/slugs,
intermittent and annular, and that the patternsofated bubbles were observed for low

quality and heat flux and the annular pattern wasgnt for quality from 0.13.

Keywords: Boiling, Multiport minichannel, Heat tisfier coefficient, Drop pressure,
Isobutane.



CB
CFC
CHF
FP
GWP
HC
HCFC
HFC

INS
ODP
PA
ST
SV

LISTA DE ABREVIATURAS

Anular

Bolhas Coalescentes

Clorofluorcarbono

Fluxo Critico de CaloQitical Heat FluX

Padréo de Escoamenkdoiv Pattern

Potencial de Aquecimento Glob&@lg¢bal Warning Potential
Hidrocarboneto

Hidroclorofluorcarbono

Hidrofluorcarbono

Bolhas Isoladas

Instabilidade

Potencial de Degradacao da Camada de Oz0m@né Depletion Potential
Pré-aquecedor

Secdao de Testes

Secdao de Visualizacao



LISTA DE SIMBOLOS

Nomenclatura

A — Area/Parametro adimensional de Philip [m?/-]
a— Altura [m]

B — Parametro adimensional de Philip [-]
Co—- Numero de confinamento [-]

D — Diametro [m]

e — Espessura [m]

Eo— NUmero de Eo6tvos [-]

f — Fator de atrito [-]

Fr — Numero de Froude [-]

g— Aceleracao da gravidade local [m/s?]
G — Velocidade massica [kg/(m2s)]

h — Coeficiente de transferéncia de calor [W/(m2K)]
I — Entalpia [kJ/Kg]

k — Condutividade térmica [W/(mK)]

K — Coeficiente de Kays e London [-]

L — Comprimento/largura [m]

La— Constante de Laplace [-]

m — Vazao massica [kg/s]

Nu— NUumero de Nusselt [-]

p — Pressao [kPa]

P — Perimetro [m]

q" — Fluxo de calor [W/mZ?]

g — Taxa de calor [W]

r — Raio [m]

R — Resisténcia térmica [K/W]

Re— Numero de Reynolds [-]

T — Temperatura [°C]

v — Velocidade [m/s]

V — Volume [m3]

We— Numero de Weber [-]

X — Titulo de vapor [-]



z— Posicéo longitudinal [m]

Simbolos Gregos

o — Fracao de vazio [-]

S — Coeficiente linear de ajuste de curva [-]
A —Variacao [-]

n — Eficiéncia [-]

¢ - Rugosidade absoluta [m]

0 — Coeficiente angular de ajuste de curva [-]
p — Massa especifica [kg/m3]

o — Tensao superficial [N/m]

1 — Viscosidade [Pas]

Sub-indices

ac— Aceleracao

at — Atrito

c - Contracgéo

e— Entrada

esc— Escoamento
ex- Expansao

ext— Externo(a)

f — Fluido

h — Hidréulico

i — Interna(o)

| — Liquido

ONB- Inicio da Ebulicdo Nuclead®iiset of Nucleate Boiling)
p — Parede

PA— Pré-aquecedor
ref — Referéncia

s— Saida

sat— Saturacéo
sec— Secao

sol— Solido

sup— Superficie



ST —Secéao de teste
term— Termopar

total — Total

v — Vapor

vap— Vaporizagao

z— Posigéao longitudinal
90— Angulo de 90°



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Padrdo de escoamento para um maaatuposicao vertical. ...........ccccceeennn. 22
Figura 2.2 — Padrdo de escoamento para um maaatuposicdo horizontal...................... 23

Figura 2.3 — Representacdo esquematica do credoimarolha em (1) macro tubos e (2a-c)

MINT € MICTO TUDOS. ...ttt e e e et ettt et e e bbbt e s seeeea s e e e e e e e e e eaeeeeeeeennnnees 25
Figura 2.4 — Padrao de escoamento €m DOINaS..ccaaae oiiiiiiiiiiiiiiiie 26
Figura 2.5 — Padrao de escoamento PiStONAU0.. caueee uieieeeeeieiiiieieeiiiiiii s 26
Figura 2.6 — Padrao de escoamento iNntermitente..........coooeeeiiiiiiiiiiiiiiiii e 27
Figura 2.7 — Padrao de eScoamento anUIAr. .............uuueiiiiiiniiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27
Figura 2.8 — Padrao de eScoamentO €M NEVO . .cccccccooiiiiviiiiiiiiiiiieeieeeeeaeeeeeeeenesseeeeeees 27

Figura 2.9 — Efeito de escala de diametro do twhoesvarias forcas durante a ebulicdo da: a)

agua,G = 200 kg/(m2s)g” = 1 MW/mz2; b) R-123G = 200 kg/(m2s)g” = 1 MW/m2. ......... 28
Figura 2.10 — Escoamento borbulhado: a) bolhasdiag; b) transicdo bolhpkig. ........... 29
Figura 2.11 — Escoamento intermitentesla)y b) slug'semianular. ................cccevvvvvnneees 29..
Figura 2.12 — Escoamento anular: a) semianulanblar agitado; c) anular. ................. 30..

Figura 2.13 — Mapa de padrbes para um escoamerizmhial adiabatico, onde K, X, T e F

sao parametros adimensionais do MOdEl0. ..o 31

Figura 2.14 — Mapa de padrdes de escoamento phaoahirizontal de 13,84 mm, R-22,
G =100 kg/(m2S)Tsat=5°C €9” = 2,1 KWIMZ. ...ttt eeeeee e 32

Figura 2.15 — Mapa de padrbes de escoamento partulinhorizontal de 1,03 mm de
didmetro interno, R-236faBat= 3L OC. ...uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e 33

Figura 2.16 — Mapa de padrbes de escoamento partulbinhorizontal de 3,04 mm de
diametro interno, R-236faBat = 31 OC. ..oirniiiiiiii e s e e et e e e e e e e e aeaaes 33

Figura 2.17 — Coeficiente de transferéncia de catorfuncéo do titulo de vapor para o R-
134a, em micro canal de diametro de 0,5 mm, ayalifes fluxos de calor e b) diferentes

VEIOCIHAAES MASSICAS. ... eenieeeeee e e et e+ttt e et et e e e e et et e e e e eme e e e e e e e e eanaeenaees 35

Figura 2.18 — a) Variacao doem funcao do titulo de vaporiGee b) variacdo db em funcéo
do titulo de vapor " paraTsyg=10°C € R-410A. ... 44



Figura 2.19 — a) Variacdo da perda de pressaotptr @m funcdo do titulo de vapoiGee b)
Variagdo da perda de pressao por atrito em fungdtudo de vapor ¢” para o R-410A....44

Figura 2.20 — a) Variacdo docom o fluxo e calor e presséo de saturacéo erigcéa doh

com 0 fluxo de calor @ NUMEIO @ CANAIS. ..o 45

Figura 2.21 — a) Variacdo da perda de pressdo agaduda velocidade massica e fluxo de

calor e b) variacao da perda de presséo em furgloxa de calor e nimero de canais. ..... 45

Figura 2.22 — a) Variacdo do coeficiente de traBsfda de calorh, em funcao do titulo de
vapor, x, e da posi¢cao no tubo e b) variacdoldem fungdo dox e q” para o R-245fa,
G = 303 kg/(mZS)Tsat= 31,5 OC e-régua’entradaz 58,3 OC. ......................................................... 46

Figura 2.23 — Pressdo e temperatura de saturagicefimerantes R-600a, R-134a, R-22 e
5 PRSP 51

Figura 2.24 — Entalpia de vaporizacdo e temperataraaturacao dos refrigerantes R-600a,
N T B PSP 51

Figura 3.1 — Esquema da bancada de teste parabedtuebulicdo de refrigerantes em mini

canal individual (pontilhado) e multi mini cana@r@lelos. ............cccovvvveiviiiiiiiis e 53

Figura 3.2 — a) Tubos de multi mini e micro caraais aluminio extrudado b) Aplicacdes em

radiadoresS AULOMOLIVOS. ......cccoiiiiereescmmmmm ettt e e et e e e et e e e e e smme e e e e e e e e e e e e ennnees 54
Figura 3.3 — Imagem real do perfil do tubo de nmaithi canais paralelos....................... 54.
Figura 3.4 — Visao geral da bancada de testesudg@...................ccooevvvveiiiiiiiiieeennns 55
Figura 3.5 — Pré-aqUECEAON ..........cceitceeeeeeereteeeteeeeeteeeeeee e e e e e e e s s s ssssnnnrerreeeeeeaeeeaaaeessaannnnes 56
Figura 3.6 — Secéao de teste: tubo de multi minaisaparalelos................coovviviiiiiiiceneees 57
Figura 3.7 — Secao de testes: tubo multi canaisaclta resistiva................ccccvvvvvivieeenne. 57
Figura 3.8 — Conex80 entre 0 PA € @ ST. ..o e 58
Figura 3.9 — SeGao de VISUAIIZAGEO. .......ceeeeeaeeeeeeeeeeeeee it e e e 58
Figura 3.10 — Dimensdes do tubo de multi mini cauparalelos................cccccvvviiiiiiiiennn. 62

Figura 3.11 — Posi¢cbes dos termopares ao longoubdo. Z; = 3 mm, Z, = 76 mm,
Z3=148 MMZs = 218 MM &5 = 290 MM, .ooriiiiiiiiiiiii e e e e e ennnne e e e ennes 64

Figura 4.1 — Evolucdo doem funcao ddRena ST. ......cooooiiiiiiiiiieee e e 68

Figura 4.2 — Fator de atrito experimental e teddasecao de testes. .....cccceeeeeevveeeeeennn. 69



Figura 4.3 — Queda de pressao na secéo de tesfes@in do nimero de Reynolds. .......... 69

Figura 4.4 — Coeficiente de transferéncia de aalédio em funcéo do titulo de vapor médio.
71

Figura 4.5 — Efeito da velocidade massiGano coeficiente de transferéncia de calor local,

para um fluxo de calor de 10 KW/MZ2. ........ccoomeeeeiiiiiiieiee e 72

Figura 4.6 — Efeito da velocidade massiGano coeficiente de transferéncia de calor local,

para um fluxo de calor de 20 KW/M?2. ... s 72

Figura 4.7 — Efeito da velocidade méssica no cegfie de transferéncia de calor para

diferentes fluUXOS de CalOr. ... 73
Figura 4.8 — Influéncia do fluxo de calor p&@ale 50 e 200 kg/(m3S). ......ceeeeeeevevvvvv e 74
Figura 4.9 — Influéncia do fluxo de calor hgparaG = 100 Kg/(M?2S).......cccvvvvvveriiiieieesem 75

Figura 4.10 — Efeito do fluxo de calar;, no coeficiente de transferéncia de calor médio,

hmedio para uma velocidade massica de 200 Kg/(M2S). cceeeuvvvrvriiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeesiieeeee 75
Figura 4.11 — Efeito do fluxo de calor para diféesrvelocidades massicas. .................. 76....

Figura 4.12 — Queda de pressao total e perdas tptor a aceleragcdo para a velocidade
MASSICA A€ 100 KG/(IMZS). ..uuuttriiiiiiiiiiieeeeee e e e e e e e e et e e e e e e e eeeeaeeaaassssssssneeeeeaaeeaaeens 77

Figura 4.13 — Influéncia da velocidade massica erda de pressao por atrito pafa= 15

Figura 4.14 — Efeito do fluxo de calor na perda ptessdo por atrito para diferentes

VElOCIAAAES MASSICAS. ...coouevveeeeee e o st e e e ettt e e e e e e e e e semmne e e e s e e e e e e e e annnes 78

Figura 4.15 — Padrdes de escoamento observado& pab® kg/(m2s).........ccevvvvvvvvvvnninnnnn. 80
Figura 4.16 — PadrGes de escoamento observado& pat®0 kg/(m?3s).........ccovvvvvvvvennnnnnnnn. 80
Figura 4.17 — Padrdes de escoamento observado& pa2fd0 kg/(m?3s).........ccevveevvvvnnnnnnnnnn. 81

Figura 4.18 — Diferenca entre os padrbes de esctan@dservados par@’ =5 kW/m?2,

G = 200 KG/(M?ZS) 8 = 0,107 . ...ceiieieeeeeeiiieeiieee e e s e e e e e e e e e e ee e et ebansae e e e e e e enaaaeas 82
Figura 4.19 — Bolha confinada entre a secao daguécimento e secdo de testes................ 82
Figura 4.20 — Secéao de visualizacdo e conexao canswto comum da bancada................ 83
Figura B1 — Teste de corte da parede SUPEIIQL ... ...uvvuueeiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeneeeennnnes 100

Figura B2 — Desenho inicial do Projeto da SV oooieieeiiiiiiieeiiiiiiiiein e eeeeeee e 100



Figura B3 — Primeiro modelo da sec¢éo de visualizég#io em acrilico..............ccuveeeee. 101

Figura B4 — Alternativa para conter os vazamentospdmeiro modelo da secédo de
AV = 1[4 Lot Lo PSP P POPPPPPRP 102

Figura B5 — Modelo da secao de visualizacao fara@erilico ..............ccvveeiiiiieieeenennnn. 102



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Classificacdo dos Canais de ESCOamENtO............cceevvvvvvveniiiiiiieeeceeeennn. 20

Tabela 2.2 — Estudos sobre os efeitos do fluxoaler o coeficiente de transferéncia de

calor e queda de pressao durante @ EPUIICAD mmcevvvveeeeeiiiiiiiiiee e e e 39

Tabela 2.3 — Estudos sobre os efeitos da velocioedsica no coeficiente de transferéncia de
(or= (o] g o [BT=To Fo W o [ o] {11 Lo PP TP 40

Tabela 2.4 — Estudos do efeito do diametro intelmeubo no coeficiente de transferéncia de

Calor € NA QUEAA € PIrESSAD ......uuuu.e. o s e e e e e e e e aeaeaeeeeassssssanss s nssnaaeeeaaaaeaeaeees 41
Tabela 2.5 — Estudos realizados com a ebulicatudi$ em multi micro canais................. 42
Tabela 2.6 — Impacto ambiental de alguns refrigegan.............cccoovvveveiiiiiiiiee e e 49
Tabela 3.1 — Caracteristicas geométricas do tulmoudiie mini canais paralelos ................... 62
Tabela 3.2 — Condi¢cOes de operacao dos testesuigdeh............cccceevvveeieeieiiiiiiieeiiieeeee, 63
Tabela 4.1 — Condi¢cOes de testeS MONOTASICOS. amaaa..vvvvviiiiiiiiiii e 67
Tabela 4.2 — Percentual maximo das incertezas Qaoiad .................ccoveeeeeenniiiieeeceecees 70

Tabela 4.3 — Propriedades do R-600a para uma taetopeide saturagcédo de 20 °C ............... 73



14

SUMARIO
1 INTRODUGAO ...ttt ettt sttt ete et e e te et et e stsatestesresaeeessteaneeseeeeseas 17
1.1 OBIETIVOS ...t ettt r e e e e e e e e e e et e e mmmn e e e e eennnn e neeeennn 18
1.1.1 ODbjetiVOS ESPECITICOS ..vvuruurrirniiimmmce ettt s s e e e e e e e e e e e e e e e eeee e eeeneeeeseesnsnnnnn s 18
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO ... .ot 19
2 EBULICAO EM MINI CANAIS ..ottt sttt atesteeae e ssennnne e 20
2.1 CARACTERIZACAO DOS MINI CANAIS ......cvieeteeeeeeeeeee e e 20
2.2 MECANISMOS DE EBULI(;AO CONVECTIVA .. 22
2.3 PADROES DE ESCOAMENTO ....cooouviviitiiee ettt aeaennene e 25
2.3.1 Padrfes em Macro ESCala...........cccccuumiiiiiiiiiiiicce e 25
2.3.1.1 Escoamento €m BOINAS...........ooicommmmeiiiiiei e 26
2.3.1.2 ESCOameNtO PiStONATO ...........uuiiaeeeee e e e e 26
2.3.1.3 ESCOameNnto INEIMILENTE ........oii ittt 26
2.3.1.4 ESCOAMENTO ANUIAT ....oiiiiiiiiiiieemme ettt e e e e e e 27
2.3.1.5 ESCOAMENTO €M NEVOE .....ceiiiiiiieemceeiei e et e e e e meeees e e e e e 27
2.3.2 Padroes em Mini € MICro ESCala.........ccccevviiiiiiiiiiiiiic e 28
2.3.2.1 Escoamento Borbulnado.............omeeiiiiieii e 29
2.3.2.3 ESCOAMENTO ANUIAT ....oiiiiiiiiiieemme ettt e e e e e 30
2.3.3 Mapas de Padroes de ESCOAMENTO....cuummmmmmeeeeeiiiiiiieeiiiiiiiiiiaa s e e e e e eneaneeeaeaeaeeaes 30
2.4 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR CONVECTOV..........ccceveuvennene. 34
2.5 QUEDA DE PRESSAOD ...ttt ettt e et 35
2.6 INFLUENCIA DE PARAMETROS OPERACIONAIS NA TRANSFRENCIA DE
CALOR E NA QUEDA DE PRESSAO.........c.coiiiititeeeeteeeeeeee e enannans 38
2.7 EBULI(;AO EM SISTEMAS DE MULTI CANAIS ... 42
2.8 FLUIDOS REFRIGERANTES ... et 47
2.8.1 1SODULANO R-BO0@...........ueeeieeeiimmemeee et e e et e e e s s e e e e s eeeeeeaae 48

3 ESTUDO EXPERIMENTAL — METODOLOGIA ..., 53



15

3.1 A BANCADA EXPERIMENTAL ...ttt e e e eeeeeees 53
0 I I £ B Ao U= o =T (o) PP 56
T BT cTor= (ol o [l I ST (PP PP P PPN 56
3.1.3 SeCE0 de VISUANZAGED ......cceeeeiei ettt 58
3.1.4 Reservatorio de Fluido Refrigerante ........cceeeeeeieiiiiiiciiciiiiiieieeeeee e 59
N R L o T o [T T =T o7= 1o =] o I 59
B.L.6 BOMDA. ... 59
3.1.7 Condensador € SUD-reSfriador ....... .o 59
3.1.8 Fonte de Corrente CONLINUA.......... .o errrereeeaiairieeee e e s e e s ssnree e s snnneeeee e 60
SLLLO VAIIVOIE ..o e et a e 60
3.1.10 Sistema de AQUISICA0 d€ DadOS .......ccceeeeeeiiiiieieeeeerrr e e e e e e e e e e e e 60
3.1.11 Instrumentacdo da Bancada..........ccccccceeeiiiiiiieieiiiiir e 60
3.1.11.1 Medidor de VazZa0 MASSICA ..........ceerermuiiiieeeaiiiiieiee e e et e e e emnree e aneneea s 60
3.1.11.2 TranSAUtOres de PreSSE0 .......ut oottt 61
3.1 11.3 TOIMOPAIES -t eeeeeeiti e e mmeeee et e e e e eeeta e e e eeeeta s e e eee et mmaa e e e eeeennan e eaeeennnnnns 61

3.2 CARACTERIZACAO DO TUBO DE MULTI MINI CANAIS PARALELOS EM

ALUMINIO EXTRUDADO ......ooitieeieeete ettt et e ettt eae e e teeve st eaesenesnnssenesne s 62
3.3 PROGRAMA DE TESTES ... .o eemmmm et e e e e 62
3.3.1 TESIES MONOTASICOS ....ceiiiiiiiirieiemmme e e ettt e e e e rmmn e e e e e e e e 62
3.3.2 TeSteS € EDUIIGAD.......uuueiiii it e e e e e e e e e e e e eeees 63
3.4 TRATAMENTO DE DADOS ... eeeeee et 64
3.4.1 ANAliSe da VISUANIZAGAO. .......uuuuuuimmmmme e e eeeeeeeeeeieitiiaee s s s e e e e e e e e e e enaaaeeaaaaeeeeeeennennnnns 66
4 RESULTADOS ...t ee et e e e e e e e e e e en s ee e e e e e e e rnnn e e e e eennes 67
4.1 ESCOAMENTO MONOFASICO .....occviiviiveceeeeeeeeie et e et eve e ene e 67
4.2 ESCOAMENTO BIFASICO ....ocuiiiiiiiiieieeiei ettt ne e 70
4.2.1 InCertezas Propagadas...........oo i icceeeeeeuniiiaia e e e e e e e e e e e e eeeeeerae bt a e 70

4.2.2 Coeficiente de TranSTeréNCIia A€ CalOr e 71



16

4.2.2.1 Efeito da veloCidade MASSICA. ... rrreeeeaaiiiiiieiaaeaaaiireeeeeesasmneeessasseneeeeeaaans 71
4.2.2.2 Efeito do flUXO de CalOX ...ttt 74
4.2.3 QUEAA UE PreSSA0 .. .. i iiiiiii it eeeeeeeime ettt e e e e e et e e e e e e aaaan 76
4.2.4 PadrOes de ESCOAMENTO ............. s ettt e e e e e e e eeeee s 79
5 CONSIDERAQ@ES FINAIS e e e 84
REFERENCIAS ...ttt bbb et 86
APENDICE A — CALIBRACAO DOS TERMOPARES .......ooceeeeeeieeeeeeeeeee e 92
APENDICE B — DETERMINACAO DAS INCERTEZAS PROPAGADAS........c.cc.cu...... 94

APENDICE C — TESTES DE CONSTRUCAO DA SECAO DE VISUEACAO........... 100



17

1 INTRODUCAO

Trocadores de calor possuem diversas aplicacoede de resfriamento de grandes
mecanismos, como reatores, até pequenas aplicdigéemnadas a computacdo. A evolucao
tecnologica esta impulsionando a compactagdo dsisnsas de refrigeracdo, gerando a
necessidade de desenvolver sistemas de troca &maiis compactos e eficientes. O estudo
da ebulicdo de fluidos refrigerantes, principalreestn canais de diametro inferior a 3 mm,
esta diretamente relacionado a esta demanda tgoml@ois tem-se cada vez mais a
necessidade de desenvolver sistemas de refrigers@@oapenas de pequeno porte, mas
também sistemas confiaveis, eficientes e com &agéio de menor quantidade de matéria
prima e carga de refrigerante. Se projetados radib's adequadamente, estes trocadores de
calor devem garantir uma distribuicdo de vaz&o oumé entre os canais, reduzir o
comprimento de escoamento e proporcionar coefesegtobais de transferéncia de calor
mais elevados (DARIO, 2013).

Diversos pesquisadores como Belchi, Vera-Garciaasc#@les (2011), Kaew-On e
Wongwises (2009), Vakili-Farahani, Agostini e Thorf#913), Yun, Kim e Kim (2005),
Pettersen (2004), Oliveira (2013) e Dario (201&glizaram estudos experimentais para
identificar os principais parametros que regem acgsso de ebulicAo em escala reduzida,
alguns em um Unico canal e outros em sistemas cdltiplas mini € micro canais paralelos.
A utilizacéo de sistemas em escala menor propaaaiona maior relacdo entre area de troca
térmica e volume, desta forma, € possivel alcamgaores coeficientes de transferéncia de
calor,h, se comparados com sistemas maiores de funcionagunivalente.

Além da miniaturizacdo, outro fator de grande intgoucia para os sistemas de troca
térmica sdo as caracteristicas do fluido refrigeragque afetam fortemente o comportamento
térmico e hidraulico do sistema. Conforme o Prdtmci® Montreal, de 1987, os paises que
assinaram este termo devem eliminar a producdoomsumo de substancias que destroem a
camada de ozo6nio. Novos refrigerantes estdo sessfadbs, com pressdes e temperaturas
diferentes, 0 que exige a necessidade de redinmamsm sistema, resultando em novos
projetos para evaporadores, condensadores e caomes(MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2009).

O estudo experimental em tubos de diametros redsize&l em geometrias nao
convencionais torna-se essenciais para a melhopre@msdo dos processos envolvidos na
miniaturizacdo pelo fato de ainda ndo estarem bstabelecidas as correlacbes para a

transferéncia de calor nestes tipos de canais.
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O primeiro fluido refrigerante utilizado foi o étero ano de 1834, pelo cientista Jacob
Perkins. No século XIX, os fluidos utilizados erarioxido de Carbono (C£pe o Dioxido
de Enxofre (S@. No ano de 1928 o cientista Thomas Midgley deskeu a aplicacdo dos
CFCs (clorofluorcarbono) na refrigeracéo, que foeanplamente utilizados, mas, atualmente,
estdo em extingdo devido a agressdo que causamaa&ale ozonio. Outros refrigerantes
sintéticos, como os HCFCs (hidroclorofuorcabona)igsam em meados de 1950. A
transicédo entre os HCFCs e os HFCs (hidrofluorcapmiciou em 1996, e estende-se até os
dias atuais. Com o0s avancos tecnolégicos e comolBcas e precaucdes ambientais
discutidas nos Protocolos de Montreal (1987) e &y(i997), os refrigerantes naturais
passaram a ter maior expressdo na industria ensistde refrigeracdo com estes refrigerantes
deverdo ter um papel cada vez mais importante norofucomo solugbes técnicas
(GONCALVES, 2005; EMBRACO, 2008).

Nesse trabalho sera analisado o coeficiente dsfér@mcia de calor e a queda de
pressdo no interior de mini canais paralelos décseaetangular para uma determinada
temperatura e pressdo de saturacéo e os efeittisxdade calor e da velocidade massica no

coeficiente de transferéncia de calor e na quegaessao.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral analisarozgsso de ebulicio em mini canais
através da analise da transferéncia de calor, eidaqe pressdo e dos padrées de escoamento
do isobutano R-600a, em um tubo de multi mini cacamposto por sete canais paralelos,
variando parametros como fluxo de calor, velocidadesica e o titulo de vapor para uma

determinada temperatura de saturacao.

1.1.1 Objetivos Especificos

» Determinar os coeficientes de transferéncia der tabal e médio e a queda de presséo
na ebulicdo para diferentes condi¢cdes operacionais;

e Obter um banco de dados com informacbes sobreférénsia de calor e queda de
presséo e imagens do escoamento para o refrigéndndearboneto R-600a (isobutano);

* Analisar os padrdes de escoamento para difereotekgbes operacionais;
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* Analisar a geometria de multiplos mini canais pdos na troca térmica e queda de

pressao.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho € composto por uma revisdo biblicgaaé fundamentacéo teodrica,
descrigcao da bancada, estudo experimental, reeal&adonsideracdes finais.

A reviséo bibliografica e a fundamentacao tedricaespondem ao capitulo 2 deste
trabalho, abordando a caracterizacdo das dimeds3asibos de escoamento, 0s mecanismos
da ebulicdo convectiva e os padrdes de escoametgparando processos em mini canais
com macro canais, a analise do fluido refrigerargteolhido e pesquisas que vém sendo
realizadas em geometrias similares.

O capitulo 3 aborda a metodologia do trabalho,llkt@ento da bancada de testes e
componentes, o procedimento experimental e o teaterde dados.

O capitulo 4 aborda a analise dos resultados empetais, para 0 escoamento
monofasico e bifasico, através do coeficiente aesfieréncia de calor e da queda de pressao.

O capitulo 5 destina-se as consideracdes finamparesumo das andlises realizadas

no capitulo 4 e sugestdes de continuidade desta i@
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2 EBULICAO EM MINI CANAIS

Este capitulo é destinado a descricdo dos concejt@s envolvem o trabalho,

analisando os estudos desenvolvidos até o momeaatmanados a este tema.

2.1 CARACTERIZACAO DOS MINI CANAIS

O processo de ebulicdo convectiva de um fluidagefante depende do tamanho do
canal de escoamento. O comportamento do fluidoavadnforme a escala, seja na
transferéncia de calor, queda de pressédo, escaameftt Desta forma, os resultados
encontrados para macro canais ndo podem ser adichcetamente a mini escala e vice-
versa.

Em sistemas de mdaltiplos mini ou micro canais anggda das secdes transversais
dos canais pode ser retangular, circular, trapakoud triangular e as distribuicées dos canais
sao classificadas como paralelas, com cruzamentituid® ou com ramificacdo do canal
(NASCIMENTO, 2012).

Diferentes classificacées de escalas sdo propestd@® existe um consenso entre 0s
pesquisadores. As classificacbes podem envolvearoetdro hidraulico §,) do canal como
parametro para definir a transicdo entre macroceon@scala e propdem faixas de diametros
baseadas em aplicacdes. A Tab. 2.1 mostra asficag8es de escala, macro, mini e micro
canal, conforme alguns autores.

Mehendaleet al. (2000) propuseram uma escala intermediaria deramtaile meso
escala, que na Tab. 2.1 foi incluida na mini esdalaossivel perceber nesta tabela que
Kandlikar e Grande (2003) refinaram a classificagégposta pelo autor em 2001, passando

seu limite inferior de mini para micro escala d@ Bt para 20Qum.

Tabela 2.1 — Classificacdo dos Canais de Escoamento

Macro canal Mini canal Micro canal
(convencional)

Kandlikar e
Grande (2003)
Kandlikar (2001) Dp > 3mm 3mm = Dy, > 300um  300um = D;, > 10um
Mehendaleet al.
(2000)

Dy > 3mm 3mm = Dy, > 200um 200um = Dy, > 10um

D, > 6mm eémm = Dy, > 100um 100um = Dy, > 1um
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Outros autores tratam a classificagdo da escatani@s com valores adimensionais
gue relacionam o didametro do canal com propriedattesluido, como o numero de
confinamento, a constante de Laplace e 0 nUmeEbti®s.

Kew e Cornwell (1997) propuseram um numero de oanfiento, Co, para a

classificagéo dos tubos, conforme mostra a Eq. 2.1,

o 05
co=|— 9% 2.1
{g(p. -pv)Dﬁ} 1)

ondeo € a tensédo superficial,é a aceleracdo da gravidade lopalé a massa especifica do
liguido ep, é a massa especifica do vapor.

Para um numero de confinamento superior a 0,5, seenuma situacdo de
confinamento, ou seja, uma deformacéo da bolh&a desna, o tubo é caracterizado como
micro canal.

A constante de Laplaced,a, dada pela Eq. 2.2, foi utilizada como parametso n
correlacéo de Tripletet al. (1999). Nesta correlacdo, se o diametro hidrauieccanal for
igual ou menor que a constante de Laplace, entdscoamento pode ser considerado em

micro canal.

La :{L} | (2.2)
g(pl - pv)

O numero de Edtvogo, conforme Eq. 2.3, € adotado por Ullman e BrauBe0g)
para a classificacdo. A condi¢cdo de micro escal@sponde a um namero de E6tvos menor

ou igual a 1,6.

_ 2
Eo= (pl ﬁ\-/)gDh (23)

Conforme as classificacbes propostas por Kew e v@ain(1997), Triplettet al.
(1999) e Ullman e Brauner (2006), a caracterizag@oum escoamento em micro canal
depende das propriedades do escoamento bifasiedeitles gravitacionais e efeitos de tenséo
superficial, ndo dependendo apenas do diametréuiido.
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Devido & auséncia de um consenso em relacdo ac&arentre mini, micro e macro
escala, este trabalho adotara para denominacddutios a mini escala para didametros
hidraulicos iguais ou inferiores a 3 mm, conformantlikar (2001) e Kandlikar e Grande
(2003) (Tab. 2.1).

2.2 MECANISMOS DE EBULICAO CONVECTIVA

A ebulicdo convectiva forcada é composta por da@sanismos distintos: a conveccéo
forcada e a ebulicdo nucleada. O primeiro mecaniémievido a diferenca de presséo
existente entre a entrada e a saida do escoamneentsegundo ocorre devido ao crescimento
de bolhas de vapor ao longo da parede do canabolgs sdo formadas nos sitios de
nucleacdo existentes no interior dos canais dexidavidades ou imperfeicoes na superficie
interna do canal e, quando estes sitios tornantisesa ocorre a formacédo de bolhas
(COLLIER e THOME, 1996; DARIO, 2013).

Durante o processo de vaporizagdo, aumenta a [gépate vapor em relacdo ao
liquido, onde o titulo de vapok, varia de O (liquido saturado) a 1 (vapor saturado
distribuicdo das fases liquida e vapor é um impéetastudo para compreender os fenbmenos
de transferéncia de calor e queda de pressdo duranescoamento (COLLIER e THOME,
1996).

As caracteristicas da ebulicdo convectiva paraluighof variam conforme a orientacéo
do tubo. Na Fig. 2.1, é representado o padrédo cspgento para um macro tubo na posicao

vertical.

A_—-_—-B—-I'-nnc - - D !-.___E__'.“_P

%2000 QDD
: ‘o-mc*ﬂ*’ao

x;D r=1

Figura 2.1 — Padrao de escoamento para um maaraauposicao vertical.
Fonte: COLLIER E THOME (1996).

Na regido A da Fig. 2.1, tem-se uma situacdo onidenperatura da parede € inferior a
temperatura necessaria para que ocorra a nucledesta, forma, o fluido encontra-se apenas

na fase liquida (escoamento monofasico) e o proassransferéncia de calor ocorre apenas
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por conveccgdo forgcada. ApdOs o inicio da ebulicdoleada tem-se a regido B, onde séo

“ativados” os sitios de nucleacao e, nesta sityagigem algumas bolhas com a temperatura
meédia abaixo da temperatura de saturacdo, denoanieatdio de ebulicdo nucleada sub-

resfriada. Neste caso, o fluxo de calor local dmresuficiente para que a temperatura local da
parede do tubo esteja acima da temperatura deagature o grau de superaguecimento
minimo para a ocorréncia da nucleacgao.

A medida que o fluido avanca atinge a temperateraaturacéo, porém, devido ao
perfil de temperatura, ainda € possivel existir ypaweela de liquido sub-resfriado no centro
do escoamento. Quando a temperatura média do fatidge a temperatura de saturacao,
agora na regido C, ocorre a coalescéncia de bditrasando pistdes de vapor e a
transferéncia de calor ocorre em maior proporcécangada pelicular de liquido existente na
regido superior entre o pistdo de vapor e a padedéubo. Na regido D, observa-se a
formacdo de uma fina camada de liquido entre alestapor e a parede do tubo e, nesta
situacao, a transferéncia de calor ocorre predartengor conveccao nesta camada liquida.
Apés a vaporizacdo desta camada, ocorre, na rdgjda secagem parcial da parede,
dificultando a troca térmica entre a parede e a@dluo que resulta em um aumento da
temperatura da parede do tubo. Nesta regido aindanp existir pequenas goticulas de
liguido que auxiliam na reducdo de temperaturautbo.tAo final do processo, na regido F,
obtém-se apenas vapor saturado, mantendo-se orestoamonofasico agora na forma de
vapor superaquecido. O coeficiente de transferéteiaalor € maior nas regides B, C, e D
devido a vaporizacdo do fluido. Nas regibes E eeffi-$e a secagem da parede pela
predominancia de fluido na fase vapor, o que reduaeeficiente de transferéncia de calor e
resulta no aumento significativo da temperaturpatade do tubo.

Para um escoamento em tubo horizontal, as camstatas do padrao de escoamento

sdo mostradas na Fig. 2.2.
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Figura 2.2 — Padrao de escoamento para um maaraauposicao horizontal.
Fonte: Adaptado de Collier e Thome (1996).
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Em tubos horizontais, devido a acdo do efeito ¢gamnal, ocorre a estratificacao das
fases, as bolhas tendem a se concentrar na regp@oic do tubo e o liquido na regiao
inferior conforme mostra a Fig. 2.2. Devido a e&lavisdo”, ocorre uma assimetria na
transferéncia de calor ao longo do escoamentogx®Emplo, pode ocorrer a secagem do tubo
em alguns locais da superficie interna do tubceg&o superior, enquanto na regido inferior
mantém-se no processo de transferéncia de cal@opweccao.

A formacédo de bolhas no escoamento ocorre devidergameno de nucleacao, que
surge em alguns locais dentro do tubo. Estes lochiamados de sitios de nucleacéo,
dependem de muitos parametros, por exemplo: ogé&atdo tubo, rugosidade, contaminacao,
material, presséo, acelerag¢ao da gravidade Idcal, e

Um modelo para a formacdo de bolhas em sitios déeagfo foi proposto por
Kandlikar (2005) para mini canais com fluxo de calonstante e com a entrada de fluido
sub-resfriado. O inicio da ebulicdo nucleada, patgoominado ONB, ocorre quando existe
uma diferenca entre a temperatura local da paredtulib e a temperatura de saturacéo,

denominado de grau de superaquecimento, determpeddcq. 2.4.

880T..q"
AT, = |99l 2.4
Sat,ONB ,OVivapk| ( )

ondeATsa0ons€ O grau de superaquecimentgy € a temperatura de saturagdo em Kelyin,
é o fluxo de calorjyap € a entalpia de vaporizagaddkeé a condutividade térmica da fase
liquida.

ApoOs o inicio da ebulicdo, as bolhas crescem imi@ate de forma proporcional ao
tempo de escoamento e € controlado pelas forcasédeia. O crescimento das bolhas
depende do diametro do tubo. A Fig. 2.3 represerti@escimento da bolha em macro tubos

(1) e mini e micro tubos (2a,b,c).
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O (DC) (1)
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- :> (20)

Figura 2.3 — Representacdo esquematica do credameamolha em (1) macro tubos
e (2a-c) mini e micro tubos.
Fonte: KANDLIKAR (2005).

Em macro tubos as bolhas crescem até um didamdaoomao didmetro interno do
tubo (didmetro de partida das bolhas), e em mmiao tubos, o crescimento das bolhas é
superior ou igual ao diametro interno do tubo, mresdo uma deformacéo das bolhas antes

destas se desprenderem do sitio de nucleacaoyec@nilostrado na Fig. 2.3.

2.3 PADROES DE ESCOAMENTO

As caracteristicas do escoamento bifasico no orteleé um tubo apresentam diversas
configuracdes, sendo que estas sofrem alterac@ésrocee a geometria do tubo, velocidade
de escoamento, temperatura, tensdo superficiab@sidade, entre outros. O estudo dos
padrbes de escoamento é importante para a melimpreenséo da troca térmica.

A seguir os diferentes padrdes serdo detalhadagequoéncia para tubos posicionados

horizontalmente.

2.3.1 Padroes em Macro Escala

O escoamento de um fluido bifasico no interior de tubo horizontal sofre a
interferéncia da agao gravitacional e os padrbessdeamento nesta situacado sao definidos
como: escoamento de bolhas, escoamento pistonadoaraento intermitente, escoamento
anular e escoamento em névoa. Os padroes desneBie capitulo sdo relacionados a

experimentos diabaticos e estes podem ser difardetexperimentos adiabaticos.
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2.3.1.1 Escoamento em Bolhas

Devido a acado gravitacional e o empuxo, as bolhasrdram-se dispersas em grande
quantidade na parte superior do tubo, conforme nadstna Fig. 2.4. Este padrdo é

comumente observado em escoamentos com alta \adiecidassica na fase liquida.

Figura 2.4 — Padrao de escoamento em bolhas.
Fonte: COLLIER E THOME (1996).

2.3.1.2 Escoamento Pistonado

O escoamento pistonado, ou bolha alongada, é edeacto por bolhas com diametro
levemente inferior ao diametro do tubo conformetnacs Fig. 2.5. Também devido ao efeito
gravitacional e ao empuxo, estas bolhas enconteamasparte superior do tubo. As bolhas
tém como caracteristica a face frontal arredon@aadace posterior achatada. Sua formacéo
ocorre da juncao de pequenas bolhas do padraacdanesnto de bolhas.

Figura 2.5 — Padrao de escoamento pistonado.
Fonte: COLLIER e THOME (1996).

2.3.1.3 Escoamento Intermitente

Quando as bolhas do padréo pistonado se unem fesmdiolhas maiores e alongadas
que sdo rompidas por golfadas de liquido, send® matrdo denominado de intermitente,
conforme mostra a Fig. 2.6. A velocidade de escotmmela fase vapor € superior a
velocidade de escoamento da fase liquida. Est@@aaimbém é conhecido como escoamento

intermitente em golfadas.
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Figura 2.6 — Padrao de escoamento intermitente.
Fonte: COLLIER e THOME (1996).

2.3.1.4 Escoamento Anular

Neste padrdo, conforme mostra a Fig. 2.7, temfaseade vapor envolta por uma fina
camada de liquido, sendo que a parede inferiorudo fapresenta a camada de liquido
levemente de maior espessura em relacao a pangekeastem virtude da acdo gravitacional.
Na regido interna da fase vapor, é possivel ermmop&quenas goticulas de liquido que sao
“arrancadas” da pelicula de liquido (fenbmeno deaehamento) e vaporizam ao longo do

percurso.

Figura 2.7 — Padrao de escoamento anular.
Fonte: COLLIER e THOME (1996).

2.3.1.5 Escoamento em Névoa

Neste padréo, ha predominancia da fase vapor, moafmostra a Fig. 2.8. A fase
liguida ao redor da fase vapor que existia no padmular “dissolve-se” devido ao
cisalhamento que ocorre a medida que a velocidadasg vapor aumenta em relacdo a fase
liquida, reduzindo a sua espessura até formarepegaenas goticulas dispersas na fase
vapor. Com a fase vapor ocorre uma reducdo da teoosica e estas goticulas dispersas

melhoram a troca térmica quando entram em contatoacparede do tubo (THOME, 2004).

8 !

Figura 2.8 — Padrdo de escoamento em névoa.
Fonte: COLLIER e THOME (1996).
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2.3.2 Padrées em Mini e Micro Escala

Existem diferencas entre o padrdo de escoamentoasro escala e micro escala. As
forcas que atuam no escoamento de um fluido emcé@butonvectiva sdo as de inércia, de
tensao superficial, de cisalhamento, de forca tgrenanal e a de forca de evaporagcao e o peso
relativo destas forgas influencia de forma disterta macro, mini e micro canais. A forga de
evaporacao se deve a expansdo do liquido na mudEngase, relacionada com a forca
exercida na interface liquido-vapor causada peldamga de velocidade entre as fases, e
depende diretamente do fluxo de calor. Kandlik@d. (8, utilizando dados experimentais para
a agua e para o R-123, analisou estas forcas dusaascoamento do fluido em canais de
diferentes didmetros hidraulicos (de i a 10 mm) e verificou que a influéncia da forca
gravitacional decresce com a reducdo do diameth@tlico, enquanto que a influéncia do
cisalhamento e da tensdo superficial aumentam. tOr gustificou a diferenca entre os
nameros de Reynolds existente entre macro e migisatraveés da relacao entre as forcas de
inércia e cisalhamento. Conforme ocorre a redugadiametro hidraulico, ha um aumento da
forca de cisalhamento, enquanto que a forca deitnémantém-se constante e a proporcao
entre estas duas forcas influencia diretamente imoero de Reynolds, tornando-o menor
conforme a diferenca entre elas diminui. A Fig. thBstra os graficos da influéncia das

diferentes forcas com a variacdo do didmetro hid@para (a) agua e (b) R-123.

: a) : b)
10 [T ---“-.-.! 10 =
i. Agha * + = lmcrcia : i R123 = = = Inércia
= | G=200kgi(my) — — Temsdo superfiol 1 _ G = 200 ka/fmts) = = Tensfio superficial
E 10 [r g"=1 MWz  — Cisalhamento 1} B gt 1 MW | — Clsalhamento
) E — = = Fiorga gravilacional 1 i — - = Forga gravitacional
E 4 - = - - Momentim de evaporagio i ] = =+ Momentum de evaporagho
- 1k 1 =] 5
x 10'f 1 10
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& ‘!'_ _i =
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Figura 2.9 — Efeito de escala de diametro do talboesvarias forcas durante a ebulicdo da:
a) aguaG = 200 kg/(m2s)q” = 1 MW/mz2; b) R-123G = 200 kg/(m2s)g” = 1 MW/mz2.
Fonte: Adaptado de Kandlikar (2010).
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Revellin e Thome (2007), utilizando uma camera ltie \e&elocidade, observaram sete
configuracdes bem distintas no escoamento em roa&rais de 0,5 mm e 0,8 mm de diametro
realizado com o0 R-134a e 0 R-245fa. Eles classé#iatrés padrdes principais: borbulhado,

intermitente e anular, e quatro padrdes de transica
2.3.2.1 Escoamento Borbulhado

Existe a predominancia da fase liquida e discretdisas de diametro menor que o
didmetro do tubo. Este regime € caracteristicoldevalocidade massica e baixo titulo de
vapor. Na Fig. 2.10(a) est& representado o escdarberbulhado e na Fig. 2.10(b) o padréo
de transicdo entre o escoamento borbulhadpleg A principal diferenca esta no tamanho
das bolhas. Inicialmente existem apenas bolhasepague dispersas, e com a juncao destas

peguenas bolhas surgem pequguagsou pistdes de vapor.

B cw—

b

Figura 2.10 — Escoamento borbulhado: a) bolhasdisg; b) transicéo bolhpkig.
Fonte: REVELLIN e THOME (2007).

2.3.2.2 — Escoamento Intermitente

Este regime € caracterizado pela presenca de balbagadas. Conforme mostra a
Fig. 2.11(a), existe uma fina camada de liquidoeeat bolha e a parede superioslag
liguido entre as bolhas subsequentes. Revellin @n&h(2007) denominaram as situacdes
onde a bolha apresenta a face frontal arredondadtug flow e denominaram de agitado
(churn flow) as situacdes onde a bolha apresenta a face defarm Fig. 2.11(b) apresenta a

transicdo entre os escoamentos intermitente e senhéy .

Figura 2.11 — Escoamento intermitenteslaly b) slug'semianular.
Fonte: REVELLIN e THOME (2007).
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2.3.2.3 Escoamento Anular

Neste escoamento ocorre a predominancia da fase, yapém, existe a formacao de
uma fina camada de liquido na parede do tubo eemdly todo o vapor. A Fig. 2.12(a)
apresenta o escoamento semi-anular, onde a cafgaikalcomeca a se estabilizar na parede
do tubo. Na Fig. 2.12(b), tem-se 0 escoamento a@gaado, onde ocorre a separagédo da
camada de liquido entre o vapor e a parede do #Wpos a separacdo total, obtém-se o
escoamento anular suave ou liso, conforme moshig.a&2.12(c). E possivel a existéncia de
pequenas goticulas de liquido na fase anular tieste caso, este escoamento passa a ser

denominado de anular misto (anular e névoa).

-

Figura 2.12 — Escoamento anular: a) semianulanblar agitado; c) anular.
Fonte: REVELLIN e THOME (2007).

2.3.3 Mapas de Padrdes de Escoamento

Em sistemas bifasicos, com ebulicdo, € importargegns com precisdo os regimes de
escoamento que serdo observados para uma deteanv@mapleratura e pressdo de saturagao.
A organizacao de regimes de escoamento em grafleasminados mapas de padrdes, € uma
pratica de grande auxilio nesta previsao inicials mestes mapas estdo plotadas as linhas de
transicdo entre os regimes. Os mapas podem setueattos com eixos adimensionais ou
dimensionais conforme a necessidade (GARCIA, 20@B¢quentemente sdo utilizados
parametros como velocidade massica, titulo de yapslocidades superficiais das fases
liguida e vapor ou fragdo de vazio.

Mapas de padrbes de escoamento tém sido desemmkidtilizados para a analise
dos padrdes sob diferentes condicbes de operasies Eapas auxiliam na elaboracédo de
modelos matematicos para coeficiente de transfierée calor e a queda de pressdao em

escoamentos bifasicos.
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Devido a menor complexidade, a maioria dos ma®ehdos sdo para escoamentos
adiabaticos, nestes casos, os fluidos mais utdzad#io ar-agua, nitrogénio-agua e ar-6leo
(DARIO, 2013; TIBIRICA, 2011). A Fig. 2.13 mostrarapa de padrbes de escoamento
proposto por Taitel e Dukler (1976) com parameadisnensionalizados para canais de escala
reduzida. Este mapa foi elaborado através de unodméhumérico para resolucdo de
equacdes ndo-lineares em um processo iterativdighiea € possivel identificar os padrées
anular, estratificado ondulado e liso, intermitemtebolhas dispersas para escoamentos
horizontais e com inclinacfes de até 10°. Da méagaoproposta por Taitel e Dukler (1976)

obtiveram-se grandes progressos na area ampliandesstados em mapas de padrbes de

escoamento.
| L | T L | L | L | T 14
i B
apylan Bolhas Dispersas
L T [ i Iﬂll
\ ——p Curva Coordenadas
B d
A \-\-\D-\.\_‘ A&E FusX
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[ Estratificado Ondulado . Intermitents g g C KwX
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P -
o L . \ Jd D TwsX
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- =l ] I'HI |
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Figura 2.13 — Mapa de padrdes para um escoamentotial adiabatico, onde K,
X, T e F séo parametros adimensionais do modelo.
Fonte: Adaptado de Taitel e Dukler (1976).

O mapa da Fig. 2.14 foi proposto por Wojtan, Ursehler e Thome (2005) para tubos
horizontais de macro escala p&a de 13,84 mm para o0 R-22 e R-410A e 8 mm para o
R-410A. Os autores separaram 0 escoamento em aiiodgs distintos (intermitente,
pistonado, anular, pistonado com estratificado tauty estratificado, estratificado ondulado,
secagem e névoa) e elaboraram diversos mapas clos olatidos de experimentos com R-22
e R-410A em tubo com diametro interno igual a 138 mantendo uma temperatura de
saturacdo de 5°C, variando a velocidade massicZ0de 700 kg/(m23s) e fluxos de calor
variando entre 2 e 57,5 kW/m2. Devido as particdéattes entre os escoamentos em mini,

micro e macro tubos, estes mapas sao aconsellzperias para macro tubos.
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Figura 2.14 — Mapa de padrdes de escoamento pardntuwizontal de 13,84 mm,
R-22,G = 100 kg/(m3s)Tsat=5°C &q” = 2,1 kW/m?2.
Fonte: Adaptado de Wojtan, Ursenbacher e Thomes)200

Para mini e micro escala Ong e Thome (2011) elahoranapas de padrbes de
escoamento como das Fig. 2.15 e 2.16, baseadostadog de ebulicdo em canais de 1,03;
2,2 e 3,04 mm de diametro e trés diferentes refiiges R134a, R236fa e R245fa. Os autores
investigaram o efeito do confinamento nos padr&esstoamento e da estratificacdo do filme
liquido para um canal circular horizontal. Trésndag foram identificados: bolhas isoladas
(IB), bolhas coalescente€B) e anular (liso e onduladop. No primeiro padréolB, os
autores incluiram escoamento em bolhas e bolhagadas glug-plug - longas bolhas de
vapor separadas por pistdes de liquido exibindimoefi molhabilidade), no segundGB,
pistdes — agitado e pistdes-anular, e no tercajranular.

Os autores incluiram no modelo ndmeros adimensomamo 0 numero de
Confinamento buscando capturar efeitos da ebubgd@ondi¢cdes confinadas e o nimero de
Froude,Fr, relacionando efeitos inerciais e gravitaciona@isviscosidade do liquido e do
vapor, a razdo de densidades, e os numeros de IReyRg e WeberWe para capturar
efeitos viscosos, de tensao superficial e atrito.

Da analise das figuras é possivel perceber umalgrdifierenca entre os limites dos
padrbes de escoamento com a variagao do diamettgd8epara 3,04 mm para um mesmo
refrigerante e mesma temperatura de saturacdoakesm@ncia de bolhas, por exemplo, no
tubo de 1,03 mm ocorre para velocidades massicad@a 700 kg/(m3s), enquanto que para
o tubo de 3,04 mm ocorre na faixa de 400 a 800vkg)( além disso, as faixas de velocidade

massica e titulo de vapor para o padrao de baddlotedias diminui com a reducdo do didametro
do tubo.
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Figura 2.15 — Mapa de padrbes de escoamento parabanmorizontal de 1,03 mm
de diametro interno, R-236falgy = 31 °C.
Fonte: Adaptado de Ong e Thome (2011)
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Figura 2.16 — Mapa de padrbes de escoamento parabanmorizontal de 3,04 mm

de didmetro interno, R-236falg,; = 31 °C.
Fonte: Adaptado de Ong e Thome (2011)
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2.4 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR CONVECT®/

O coeficiente de transferéncia de calby,é definido pelalei de resfriamento de

Newton, conforme Eq. 2.5.
q = hAAT (2.5)

ondeq € a taxa de caloA € a area da superficieAd € a diferenca entre a temperatura da

superficie e do fluido.

A redugdo da resisténcia térmic:ae:h_lA, com o0 aumento no coeficiente de

transferéncia de calor favorece o desempenho dsisiema de resfriamento, sendo um dos
grandes desafios a miniaturizacdo da area de ocootah a melhora da capacidade do
trocador de calor.

Experimentalmente, este coeficiente pode ser oltidartir da Eq. (2.6):

- (2.6)

ondeT,; € a temperatura da superficie interna da paredebtoou canal & € a temperatura
do fluido. Sofre influéncia da geometria do tub@ welocidade do escoamento e das
propriedades fisicas do fluido.

Consolini (2008) realizou testes em ebulicdo cotvaatilizado o R-134a através de
um canal circular de 0,5 mm de diametro interno.ANR 2.17a, se pode observar o efeito
significativo do fluxo de calor sobre o coeficienke transferéncia de calor para uma mesma
velocidade massic&, conforme aumenta o titulo de vapor. Com a vaoags”, o h sofreu
variacfes de 10 a 30 kW/(m2K), para os fluxos derae 30 e 154 kW/m?2, respectivamente.
Considerando diferentes velocidades massicas,ga& Ri7b, verifica-se quelopraticamente
nao varia conx e comG, sendo esta independéncia observada para os flexcslor de 31 e
72 kW/m2,
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Figura 2.17 — Coeficiente de transferéncia de aalofuncéo do titulo de vapor para o R-
134a, em micro canal de diametro de 0,5 mm, ajafifes fluxos de calor e b) diferentes
velocidades massicas.

Fonte: CONSOLINI (2008).

A previsdo dos valores, em mini e micro escalacaeficiente de transferéncia de
calor na ebulicdo convectiva através de correlagdeta € um grande desafio em virtude da
existéncia dos inUmeros parametros que afetamoo &ah, como: fluxo de calor, velocidade
massica, temperatura de saturacdo, titulo de vdhodo refrigerante, orientagdo do
escoamento, diametro e formato do canal, vibrag&t=nas, instabilidades no escoamento,
rugosidade interna da tubulacédo, impurezas inteznasnforme Cabral e Ribatski (2010), a

adicdo de nanoparticulas ao escoamento.
2.5 QUEDA DE PRESSAO

A determinacdo da queda de pressédo € um fator iamterem micro evaporadores,
pois uma boa metodologia para a determinacdo ddaqde pressédo resulta no melhor
dimensionamento de capacidade de bombeamentotdmaig na previsdo das temperaturas
e pressoOes de saturacao locais em virtude da gegol@ssao ao longo do tubo.

A queda de pressaad) para o escoamento monofasico (Eq. 2.7), em uro tieb
secao transversal constante, inclui a perda pibo ép,;) € as quedas locais (entrada e saida

devido a mudancas de direcéo ou velocidatig) d.

Ap:Apat +Apes (2'7)
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A perda por atrito € relacionada ao atrito intadladluido-superficie, conforme a
Eq. 2.8 de Darcy-Weisbach,

G2L
2D, p,

ondef representa o fator de atritd.& o comprimento do tubo.
Um escoamento monofasico é caracterizado por uimeelgminar ou turbulento, e

este regime é definido pelo nimero adimension&agoldsRe através da Eq. 2.9.

Re= (2.9)

ondeu € a viscosidade dinamica do fluido.

Para tubos lisos, coiRe < 2.300 tem-se um regime de escoamento laminame c
Re>2.300 o escoamento comeca a apresentar pertedyagd seja, € um regime de
transicéo, que leva a um regime totalmente turbalparaRe> 10.000.

No caso de escoamentos laminares no interior da@cainculares, o fator de atrito de
Darcy depende apenas do numero de Reynolds donesotia e € dado pela Eg. 2.10,

considerando a lei de Hagen-Poiseuille.

_ 16
2 e

Para escoamentos turbulentos em tubos lisos empéria desenvolvidos, o fator de
atrito pode ser obtido pela Eq. 2.11 de Petukh®7@), que se aplica a faixa 3.000 < Re
< 5x1@, ou pela correlagdo proposta por Blasius (1916)2EL2.

f = (079In(Re)- 164) 2 (2.11)

_0316

f Re%®

(2.12)
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Para escoamento com regido de entrada e escoadesanovolvido o fator de atrito
pode ser obtido pela correlagcéo proposta por P{1i88), Eq. 2.13.

f = ARE (2.13)

onde A e B sdo parametros adimensionais da correlacdo ded$1il988) em funcdo do
comprimento total e didametro hidraulico do tubspesctivamente.

Para a queda de pressdo em tubos com rugosidatEprode atrito pode ser
determinado pela Eq. 2.14 de Haaland (1983).

-2

111
f = {_ LSLOQIO(%j+(37£D} ] (2.14)

ondee € rugosidade interna absolutBeé o didametro interno do tubo.

As quedas de pressdo por entrada e saida, devidontsacdo e expansdo do

escoamento, podem ser determinadas pela Eq. 2.15.

2
_ V2 A 4fL
Ap. =" || =2 | 12K, )+ (K. +K )+— 2.15
pes 2 {( A ecJ ( 90) ( c ex) Dh ]

ondev € a velocidade média do escoameAig, € area de escoamento totak. € a area de
secao retagqo € 0 coeficiente de queda em um angulo de 90° lEewéae a curva de queda do
modelo,K. € o coeficiente de contracdoKe, € 0 coeficiente de expansado, sendo que 0s
coeficienteKgo, K¢ € Kex S80 obtidos através dos diagramas de Kays e Loida4).

Para escoamentos com fluido em ebulicdo, a quedqaedsdo ao longo do canal é
dada pela composicao de trés parcelas, uma retat@omo atrito Ap,;), outra relacionada a
aceleracdo das fases resultante do aumento do eokspecifico do refrigerante na

vaporizacaoApac), € as quedas locaide 9, conforme mostra a Eq. 2.16.

Aptotal = Apat +Apac +Apes (2.16)
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A perda de presséo por atrito é obtida experimewtaie, através da subtracdo entre
as guedas total e quedas locais e por aceleracgoeda de presséo por aceleracdo pode ser

determinada pela Eq. 2.17, para os pontos de engradida do tubo,

% =32 (1_X)2 X2 _ (1—X)2 X2
oz ° {[p' 1-a) ' Pval [,0. 1-a) ' ,oval} (2.17)

ondeAz é a posicdo longitudinaleeé a fragdo de vazio.

A fracdo de vazio de um escoamento bifasico € anmdrpetro importante para a
analise da queda de pressédo (WALTER FILHO, 201&jepser obtida a partir da definicao
do fator de escorregameng®,e, para o modelo homogéneo c8m 1, tem-se que:

-1
a{&(l"xju} = A (2.18)
A

ondeA, é a area ocupada pela fase vapAyré&a area ocupada pela fase liquida.

2.6 INFLUENCIA DE PARAMETROS OPERACIONAIS NA TRANSRENCIA DE
CALOR E NA QUEDA DE PRESSAO

Variacdes nos principais parametros operacionainoco fluxo de calor, velocidade
massica e temperatura de saturadidg, afetam diretamente a transferéncia de calor e o
escoamento durante a ebulicdo e estas alterac@esnpser observadas no coeficiente de
transferéncia de calor e na queda de pressao.

Estudos experimentais de ebulicdo em canais deetidmeduzido realizados por
diferentes autores (YAN e LIN, 1998; SAITOH, DAIGUE HIHARA, 2005; CHOlet al.,
2007; TIBIRICA e RIBATSKI, 2010; COPETTét al, 2011) evidenciaram a influéncia do
fluxo de calorg”, sobre o coeficiente de transferéncia de chlaf,om o incremento dg’, o
h apresenta maiores valores para titulos de vapeniares a 0,4. Com o aumento gradual do
titulo de vapor, o coeficiente de transferénciaaer tende a diminuir. A Tab. 2.2 apresenta
alguns resultados da relacdo entre fluxo de calorceeficiente de transferéncia de calor,

obtidos através de estudos experimentais realizziasanais de diametro reduzido.
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A velocidade massic&;, também atua no comportamentohde da queda de pressao.
Conforme o fluido refrigerante e a dimenséo do f@pode interferir significativamente no
h parax < 0,8. A queda de pressdo, por sua vez, aumenta cdnctremento deG
(TRAN et al, 2000; CHOlet al, 2007; CHIN e THOME, 2009; TIBIRICA e RIBATSKI,
2010, COPETTIet al, 2013). A Tab. 2.3 apresenta alguns resultadoseldgdo entre a
velocidade massica e a queda de presséo e/ouientdice transferéncia de calor, obtidos

experimentalmente com canais de diametro reduzido.

Tabela 2.2 — Estudos sobre os efeitos do fluxcatte 0o coeficiente de transferéncia de

calor e queda de pressao durante a ebulicdo

Diametro

Autor(es) interno Edeo Resultados
refrigerante
(mm)
Yan e Lin 2,0 R-134a h aumenta expressivamente cem 0,2 e
(1998) nao depende diretamentegfesex > 0,7

Choietal. 15e3,0 R-22,R-134a eh sofre grandes alteracdes para baikes
(2007) R-744 consideram a ebulicdo nucleada como o

mecanismo dominante do processo de

ebulicéo
Copettiet 2,6 R-134a h aumenta para valores dé mais
al. (2011) elevados e o efeito é mais significativo

parax < 0,4. A queda de pressao aumenta

com o incremento do fluxo de calgt

Tibirica e 2,3 R-134a e h aumenta conforme o incrementogio
Ribatski R-245fa O R-134a apresentou valores superiores
(2010) ao R-245fa.
Kaew-On e 3,48 R-410A o fluxo de calor interfere diretamemben
Wongwises e nao interfere na queda de pressao.
(2009)
Yun,Kime 1,08 a R-744 com o aumento do fluxo de caldn o
Kim (2005) 1,54 aumenta significativamente até a secagem

da parede em todos Dg testados.
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Em didametros reduzidos, conforme mostra o estuddasee Lin (2008), devido aos
efeitos de capilaridade, existe uma predominanca escoamentos do tipo anular ou
pistonado, o que aumenta o coeficiente de transgfex@e calor nestes trocadoresh @nde
a aumentar até o inicio da secagem da parede ep@umento dds, a secagem a parede
ocorre para maiorag’, favorecendo a transferéncia de calor, porém poota maior queda
de pressao.

Tabela 2.3 — Estudos sobre os efeitos da velocigedsica no coeficiente de transferéncia de

calor e queda de pressao

Diametro Fluido
Autor(es) interno , Resultados
refrigerante
(mm)
Tranet al (2000) 246 e R-134a,R-12e aumento na queda de pressao com o
2,92 R-113 aumento da velocidade massica e titulo
de vapor.
Chin e Thome 1,03 R-134a e h aumenta conforme o0 aumento da
(2009) R-236fa velocidade massica para o escoamento

anular. O comportamento tdoi

praticamente igual para os dois

refrigerantes.
Tibiricad e 2,3 R-134a e h sofre dependéncia d&para x <0,8.
Ribatski (2010) R-245fa Conforme aument& ocorre uma
reducao do.
Kaew-On e 3,48 R-410A a velocidade massiG,interfere nch
Wongwises(2009) e na queda de pressédo. Aumenta@do

observou-se aumento he na queda

de pressao
Yun, Kim e Kim 1,08 a R-744 a velocidade massica néo interfere
(2005) 1,54 significativamente nd em todos o®,
testados

Outro fator de suma importancia para o coeficielet¢ransferéncia de calor e a queda

de pressao € o diametro interno do tubo. Quantmmerliametro interno, maior étoe a
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gueda de pressao. O coeficiente de transferéncialde aumenta em virtude da maior area
de contato por unidade de volume de refrigeramtggrcionando a melhor troca térmica. No
entanto, devido ao aumento da tensdo de cisalhaneedb fator de atrito observados em
diametros menores, também ocorre um aumento naaqieegressao (TRANt al, 2000;
SAITOH, DAIGUJI e HIHARA, 2005; SHIFERAWet al, 2007; PAMITRANet al, 2010).
A Tab. 2.4 apresenta alguns estudos experimerdaisuen Unico tubo ou canal de diferentes

didmetros.

Tabela 2.4 — Estudos do efeito do diametro intelastubo no coeficiente de
transferéncia de calor e na queda de presséao

Diametro

Autor(es) interno ref::ilguei(rj:nte Resultados
(mm)
Saitoh, Daiguji 0,51; 1,12 R-134a h € maior em didametros menores. Foram
e Hihara (2005) e 3,1 utilizadas as mesmas condicbeszleq”
e houve aumento na queda de pressao com
a reducéo do diametro, variando em
20 kPa do menor para o maior diametro.
Shiferawet al. 201e R-134a h aumenta conforme a reducéo do
(2007) 4,26 diametro do tubo para todas as situagoes
deGeq".
Pamitraretal.  0,5;1,5e R-22, R-134a, aumento na queda de pressao com a
(2010) 3,0 R-410A, R-290 reducéo do diametro interno. O R-134a
e R-744 apresentou maior queda de pressao,
seguido por R-22, R-290, R-410A e
R-744.
Yun, Kim e 1,08 a R-744 aumento db com a reducéo do diametro
Kim (2005) 1,54 hidraulico para as mesmas condi¢des de

testes.
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2.7 EBULICAO EM SISTEMAS DE MULTI CANAIS

Nos ultimos anos, tém-se intensificado o estudelx@ntal da ebulicdo em multi
micro ou mini canais de diferentes geometrias @dk refrigerantes com o intuito de
melhorar a compreensédo do fendmeno em estrutunasitiecanais paralelos e diferenciar do
comportamento de um Unico canal, através da arddiseeficiente de transferéncia de calor

e queda de pressao em diferentes condi¢cdes op®aecio

Tabela 2.5 — Estudos realizados com a ebulicatudi®m$ em multi micro canais.

Geometria . Ndamero A
Dimensoes . Parametro
Autor do canal/ L de Fluido
' (um) L~ xa _ estudado
Material canais
Xu et al. (2005) Triangular/ 300x 212 10 Acetona h
Silicio
Kosaret al. (2006) Retangular/ 200x 264 5 Agua CHF, INS
Silicio
Chang e Pan Retangular/ 99,4x 76,3 15 Agua deionizada FP,4p
(2007) Silicio

Hardtet al.(2007) Retangular/ 50x50e 300e 16 2-Propanoe FP, INS

Silicio 30x 30 Agua
Liu e Garimella Retangular/ 276x 636 e 25 Agua h
(2007) Cobre 406x 1063
Agostiniet al. Retangular/ 223x 680 67 R-245fae h, CHF,4p
(2008) Silicio R-236fa
Bertschet al. Retangular/ 762x 1905 17 R-134a h,FP
(2008) Cobre
Mauroet al. (2010) Retangular/ 199x 756 29 R-134a, R-246fa CHF, 4p
Cobre e R-245fa
Nascimentcet al. Retangular/ 100x 500 50 R-134a h
(2012) Cobre

YL argura € altura
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A Tab. 2.5, adaptada de Ribatski (2012), apresestastudos de ebulicdo realizados
nos ultimos anos em multi canais de micro escatae oforam analisados o padrdo de
escoamentoHP), as instabilidadedNS), o fluxo de calor criticoGHF), a queda de presséao
(4p) e o coeficiente de transferéncia de calgr Dos trabalhos citados na tabela, apenas o
estudo de Kosaet al. (2006) refere-se a escoamento monofasico, os deafmirdam a
ebulicdo do fluido nos canais.

E possivel verificar na Tab. 2.5 que diversos estifdram realizados com canais de
geometria retangular e estes estudos estdo coadestem tubos de silicio ou cobre, com
diferentes dimensdes do tubo, cujas aplicacoes gstéadas para micro eletronica e sistemas
de processamento de dados que necessitam de maiatd transferéncia de calor em virtude
da alta taxa de processamento de dados.

Os estudos que serdo descritos a seguir refereantsbos de multi mini canais
paralelos em aluminio extrudado, cujos diametrdsahniicos variam de 1,1 a 3,48 mm, cujas
aplicacbes atuais sdo encontradas em sistemas radBciooamento de ar automotivo,
radiadores e alguns sistemas de refrigeracao.

Kaew-On e Wongwises (2009) realizaram estudos camfr@yerante R-410A com
uma placa com 3 mini canais paralelos de 3,48 muli&taetro hidraulico, variando a vazao
massica entre 200 e 400 kg/(m2s), fluxos de cattrees e 14,25 kW/m2 e operando com
temperaturas de saturacdo entre 10 e 30 °C. Ngp&rireento, os autores utilizaram o
agquecimento direto através de uma fita resistivalada ao longo do tubo. Como resultados
dos testes, foi verificado um incremento do coefité de transferéncia de calor com o
aumento do titulo de vapor até 0,6, velocidade iwesf-ig. 2.18a) e fluxo de calor
(Fig. 2.18b). Em relacdo a queda de presséao, &@rghdo um aumento da queda de pressao
com o incremento da vazdo massica e do titulo denatéx = 0,8 (Fig. 2.19a), e ndo foram
observadas mudancas significativas com a variagadiuko de calor (Fig.2.19b). O
coeficiente de transferéncia de calor médio maxatingido nos testes realizados foi de,
aproximadamente, 9 kW/(m2K) pafgy = 10 °C,q" = 14,25 kW/m2 &5 = 300 kg/(m3s), e,
em relacdo a queda de pressao, atingiu-se\pmaximo de, aproximadamente, 19 kPa/m
paraTs,= 10 °C,q” = 14,25 kW/m?2 & = 400 kg/(m?2s).
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Dois estudos comparativos entre tubos achatadosmeiticanais de aluminio
extrudado com 8 e 14 mini canais paralelos, didmsetridraulicos de 1,2 e 1,1 mm,
respectivamente, e com o R-134a foram realizaddpew-On, Sakamatapan e Wongwises
(2011 e 2012) analisando o coeficiente de transtex@le calor e a queda de presséo. Os dois
experimentos realizados utilizaram o aquecimenttréto, utilizando a dgua como fluido
secundario em um arranjo como um trocador duplo.tub

Nos testes realizados, os autores observaram ureraoidoh com a reducdo da
pressao de saturacdo (Fig. 2.20a) e com o aumentdrdero de canais (Fig. 2.20b). Com o
aumento do numero de canaidh) aumentou entre 50 e 70%, atingindo valores maxitegs
aproximadamente, 19 kW/(m2K) para o tubo de 14 isaparalelos pargs,=4 bar,

q” =65 kW/m2z eG = 627 kg/(m2s). Nos estudos envolvendo a quedardesao, foi
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observado um aumento na queda com o incrementeldeidade massica (Fig. 2.21a) e uma

variagdo muito pequena com o aumento de fluxo e eaguantidade de canais (Fig. 2.21b).

O valor maximo deAp foi de, aproximadamente, 100 kPa/m, ppsa= 4 bar,q” = 65 a
77 kW/mz2 eG = 890 kg/(m?2s).
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Zang et al. (2014) realizaram um estudo experimental com tusasmulti micro

canais com diametros hidraulicos variando entr8 6,8,84 mm utilizando agua como fluido

de trabalho. Neste estudo foi analisado o compemiéon do escoamento monofasico,

buscando a identificacdo da transicdo entre osagsamtos laminar e turbulento. Segundo os

autores, a rugosidade relativa, que variou en2@ 6,1,06% em relacdo ao tubo de menor
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rugosidade, ndo influenciou de forma significatinaintervalo de transi¢do, cujo nimero de
Reynolds variou entre 1.200 e 1.600. Neste estudguecimento do fluido foi realizado
através de placas metélicas aquecidas através defante de poténcia controlada e em
contato direto com o tubo. Através deste sistemaagigecimento foi obtida uma boa
distribuicdo de calor ao longo dos canais.

Vakili-Farahani, Agostini e Thome (2013) realizaram estudo experimental com um
tubo de multicanais composto de 7 canais parako4,47 mm de diametro hidraulico e
utilizaram os fluidos R-245fa e R-1234ze(E). Oseesealizados foram para temperaturas de
saturacado entre 30 e 70 °C e velocidades massk@ ad00 kg/(m2s). Foram coletados 3.480
dados para escoamentos monofasicos e bifasicodst@ma de aquecimento adotado é
indireto, utilizando agua como fluido secundario.

Os autores verificaram que o método de aquecimentioeto ndo permitiu uma
distribuicdo uniforme do fluxo de calor ao longo cmmprimento do tubo, resultando em
oscilagbes nas temperaturas de parede do tuboeetrala e saida do fluido. Analisado o
coeficiente de transferéncia de calor, os autoerfficaram que o coeficiente aumentou
consideravelmente até titulos de vapor da orden®,8e chegando a, aproximadamente,
3.000 W/(m2K), tornando-se estavel e, em algunss;asimentando gradualmente seu valor a
medida que se predomina a secagem da parede, me@ndervé na Fig. 2.22a.

b)

)

=0 g" =34 kWm?
—— " =24 kW/m? | |
- g"=19 kW/m?
—t g7 =12 kWim? | ]

s N -
3000 1
2500 W

2000

4000 —— ¥

3500
3000 _/1‘ 1 /}
2500 f ) T
2000 /’
1500 |-

1000

500 b /

0 0.05 041 0.15 02 025 0 0.4 02 03 04 05 06 07 08
Localizago na dire¢do do escoamento do fluide [m]

[

b—i

[-
K
=)
©

s
Titulo de vapor [-]

o
(=]
-

1500,

1000

Coeficiente de transferéncia de calor [W/(m?K)]
Coeficiente de transferéncia de calor [W/(m?K)]

500!

Titule de vapor local [-]

Figura 2.22 — a) Variacao do coeficiente de tra@sigda de caloth, em funcéo do titulo de
vapor,x, e da posi¢ao no tubo e b) variacaddoan funcédo dax eq” para o R-245fa,
G = 303 kg/(m?s)Tsat = 31,5 °C el 4gua,entrada= 58,3 °C.
Fonte: Adaptado de Vakili-Farahani, Agostini e TieofR013).

Foi verificado um aumento db com o aumento da temperatura de saturacéo,

velocidade massica e fluxo de calor (Fig. 2.22bdmCa variacdo da” foi obtido um
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incremento dér de, aproximadamente, 2.000 para 3.500 W/(m2K) aontremento de fluxo
de calor de 12 para 34 kW/mz.

Os estudos experimentais descritos neste subaapiiol apresentam visualizacao do
escoamento, porém os dados foram comparados corasntkgp padroes de escoamento e
correlagbes para a previsao destes padroes. Kaew#&kamatapan e Wongwises (2011 e
2012), utilizando as correlagbes de Revellin e Tdd2007), previram que os padrbes de
escoamento foram bolhas coalescentes, semi-anudaular, sendo estes dois ultimos os
padrbes predominantes para titulo superiores a(slpadroes de escoamento de bolhas
isoladas, bolhas alongadas e anular foram obsesvado Vakili-Farahani, Agostini e
Thome (2013), no qual utilizaram o mapa de padef@zorado por Ong e Thome (2011).

2.8 FLUIDOS REFRIGERANTES

Fluido refrigerante é a denominacdo dada a umdluaiga finalidade é a retirada de
calor de um meio conforme a necessidade. Geralmsfite usados em sistemas de
refrigeracdo, onde o fluido muda de fase, vapooizaondensa, quando absorve ou libera
calor. O uso de um determinado fluido refrigerashé@ende do objetivo a ser atingido, ou
seja, um fluido eficaz para uma aplicacdo nédo acesnente sera em outra aplicagéao.

Séo diversas as propriedades e caracteristicasatsd em um fluido refrigerante.
Um mesmo fluido ndo possui todas as caracteristilssess para a aplicacdo associadas as
pressbes e temperaturas de operacdo, propriedahes fisicas, desempenho energeético,
além do menor impacto ambiental e seguranca degjerSendo assim, € necessario estudar
o comportamento dos refrigerantes e verificar cemadaptam a aplicagdes especificas.

Os refrigerantes sdo classificados conforme a sumapagsicdo quimica, nivel de
toxicidade e inflamabilidade. Os fluidos podem dessificados em classes A e B, sendo a
classe A para os fluidos onde nao foram identibsatbxicidades e B para os fluidos onde
existem evidéncias de toxicidade. Em relacdo adtaldade, os fluidos sdo classificados em
niveis que variam de 1 a 3. A classificacdo delrnivé para fluidos que ndo apresentam
propagacdo de chama a temperatura de 18 °C e @mssED1,325 kPa. A classificacdo de
nivel 2, tem baixo indice de inflamabilidade a tenagura de 21 °C e pressao de 101,325 kPa.
Os fluidos classificados em nivel 3, apresentansdhdices de inflamabilidade nas mesmas
condicdes do nivel 2 e possuem poder calorificersopa 19.000 kJ/kg. Os fluidos R-134a,
R-717 (amdnia) e R-600a, por exemplo, sdo classifis como Al, B2 e A3, respectivamente
(GODINI, 2014).
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Com a questdo da necessidade de substituicdo fimgenantes de acordo com o
Protocolo de Montreal (1987), que estabeleceugsses os prazos para eliminagdo gradual
da producdo e do consumo dos refrigerantes CFCERCE em todo o0 mundo devido ao
Potencial de Degradacdo da Camada de Ozo6nio (O&¥Rgrefrigerantes, solucdes de longo
prazo tém sido avaliadas, o que inclui o uso degerhntes naturais como o0s hidrocarbonetos
(HCs).

Os CFCs séo formados pelos elementos cloro, flioarbono. Sdo exemplos de
CFCs: R-11, R-12, R-502, entre outros. Estes efaigtes tem alto ODP e vém sendo
eliminados e substituidos. O refrigerante R-11 dobstituido pelo R-123, o R-12 foi
substituido pelo R-134a e 0 R-502 foi substituidio [r-404A (DUPONT, 2011).

Os HCFCs tém alguns dos atomos de cloro subst#yidoatomos de hidrogénio. S&o
exemplos destes: R-22, R-141b, entre outros. O ®RegRsendo substituido pelo R-410A.

Os HFCs sdo compostos por hidrogénio, flior e carb® sdo exemplos: R-134a,
R-404A, entre outros. Estes refrigerantes tém O8&®8, 20rém o Potencial de Aquecimento
Global (GWP) pode ser elevado. O Protocolo de Quip997) limita as emissfes dos gases
que provocam o efeito estufa e entre eles estai-Gs.

Os HCs séao formados apenas por moléculas de hidoogécarbono. Sdo exemplos:
R-600a (isobutano), R-290 (propano), R-1270 (pemu), entre outros. Também como
refrigerantes naturais importantes estdo o R-71M0K&@) e o R-744 (C£. Estes
refrigerantes tém ODP zero e GWP desprezivel, tgasspodem ser inflamaveis.

A Tab. 2.6 apresenta valores de ODP, GWP e terapida na atmosfera para alguns

fluidos refrigerantes.

2.8.1 Isobutano R-600a

Como alternativa para os CFCs e HCFCs, o isobuRa60a é uma opcéo de grande
expressividade devido aos seus indices de ODP e @\Pe 8, respectivamente, além de
suas vantagens de operacdo em um sistema de naféigese comparado com outros fluidos
refrigerantes, como menores pressdes e menor dadeatde carga necessaria, em funcao de

seu maior volume especifico, entre outros (Copét, 2005).
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Tabela 2.6 — Impacto ambiental de alguns refrigesan

Tempo de vida na

Refrigerante Classe ODP GWP
atmosfera (anos)
R-12 CFC 1,0 8.500 100
R-22 HCFC 0,05 1.700 11,9
R-134a HFC 0 1.300 13,4
R-290 HC 0 20 0,041
R-407C HFC 0 1.600 -
R-410A HFC 0 1.890 -
R-600a HC 0 8 0,016
R-717 HC 0 0 <0,02
R-744 HC 0 1 >50

Fonte: CALM e HOURAHAN (2011).

O isobutano possui excelentes propriedades terri@mitas, baixo peso molecular,
compatibilidade com diversos lubrificantes dispeswo mercado e possui grandes reservas
naturais.

O R-600a era utilizado na refrigeracdo doméstiéaatécada de 40, porém deixou de
ser utilizado devido ao seu indice de flamabilidadeao surgimento dos refrigerantes
sintéticos. Ap0s mudancas nos projetos proposte$natocolos, o isobutano voltou a ser um
refrigerante a ser analisado e aplicado e, atuabn@gné amplamente utilizado como fluido
refrigerante em refrigeradores domésticos no centsmeuropeu (EMBRACO, 1996).

Conforme as revisbes de Thomieal. (2008) e Cavallini, Del Col e Rossetto (2013),
diversos estudos tém sido realizados envolvenddoBurefrigerantes naturais, sendo que 0s
mais estudados sdo a amoénia e .CDR-600a tém sido estudado com algumas misturas
com outros fluidos refrigerantes com a finalidadeadimizar a troca térmica. Yocet al.
(2012) buscaram a otimizacdo da performance de afrigerador doméstico utilizando o
R-600a e outras misturas de hidrocarbonetos, caomsky uma reducdo no consumo de
energia de 14,2% e 18,6%, respectivamente. Umaar@mparativa de condensacao entre
os fluidos R-290, R-600a, R-134a e R-22 em tubogdatais foi realizada por Lee e Son
(2010). O estudo foi realizado com tubos horizentse diametros internos de 10,07; 7,73,;
6,54 e 5,8 mm. Como resultado, 0 R-290 e o R-6P@asantaram, em média, coeficiente de
transferéncia de calor 12% superior em todos d@esesalizados. Outro estudo comparativo,

de caracteristica evaporativa, entre o0 R-600a el34R foi realizado por Hsieh, Jang e
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Tsai (2003) utilizando um tubo de cobre de 10,6 dendiametro interno. Variando o fluxo de
calor de 9,1 até 31,2 kW/mz2 e variando a velocidadssica entre 82,3 e 603,3 kg/m3s, 0
R-600a apresentou coeficiente de transferénciaatte e queda de pressao superiores ao
R-134a, principalmente os coeficientes de transtséde calor locais para titulos de vapor
de até 0,4.

Leeet al.(2005) realizaram testes em tubos horizontais, 2@ 92,7 mm de diametro
interno utilizando propano, isobutano e propile@s. autores verificaram que o isobutano
apresentou coeficiente de transferéncia de cajmersr ao R-22, e que o coeficiente variava
conforme o aumento do fluxo de massa. Shin, Kimoe(E997) também verificaram o
coeficiente de transferéncia de calor do isobutaperior ao R-22 em estudos realizados em
um tubo horizontal de 7,2 mm de diametro intern®ré€sultados mostraram que o coeficiente
de transferéncia de calor possui grande dependdéodi@xo de calor para baixos titulos de
vapor e esta dependéncia é desprezivel para tdtaleapor elevados.

Copetti, Macagnan e Zinani (2013) realizaram umdssexperimental com o R-600a
em um tubo horizontal de 2,6 mm de diametro inteaomm condi¢cdes de fluxo de calor entre
44 e 95 kW/m? e velocidade massica variando emtfe @440 kg/(m2s), mantendo-se uma
temperatura de saturacdo de 22°C. O R-600a, cadpaao R-134a, apresentou maior
coeficiente de transferéncia de calor, devido & uapriedades, como alta condutividade
térmica e baixa viscosidade. Os autores verificammbém que nas condi¢des analisadas as
correlagbes propostas por Kandlikar e Balasubrana2004) e Bertsch et al. (2009)
obtiveram a maior aproximacdo dos dados experingen@om o estudo realizado, foi
possivel ampliar o banco de dados existente matlitex para o isobutano.

Nas Figs 2.23 e 2.24 se apresentam as pressdOesadorode vaporizagdo para
diferentes refrigerantes, que séo carateristicg®ritantes relacionadas ao desempenho dos
fluidos no sistema.

Conforme a Fig. 2.23, o isobutano, se comparado @smefrigerantes plotados no
grafico, R-134a, R-22 e R-717, opera a menorespessde evaporacdo em todas as faixas de
temperatura.

Na Fig. 2.24, é possivel verificar que o isobutapresenta maior entalpia de
vaporizacdo se comparado com o0 R-134a e R-22 ernsencomparado ao R-717. A alta
entalpia de vaporiza¢do do R-600a proporciona nebieorcdo de energia térmica durante a

mudanca de fase.
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Figura 2.24 — Entalpia de vaporizagdo e temperateiisaturacao dos refrigerantes

R-600a, R-134a e R-22.
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A utilizacédo segura do R-600a em mini canais érfenida pela maior relacdo area de
contato por unidade de volume destas geometriasgjaymaior compacidade, que melhora o
desempenho do sistema, associada as caractergicasnor pressdo de operacdo e menor
carga de refrigerante.

Com a reducéo do diametro do tubo aumenta a caukecide operacdo do sistema
para elevadas pressdes. A resisténcia do tubaeésamente proporcional ao seu didmetro, ou

seja, com a reducédo do diametro aumenta-se aémessido tubo.
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3 ESTUDO EXPERIMENTAL — METODOLOGIA

Este capitulo € destinado a apresentacdo e desdizéestudo experimental e a
metodologia empregada, desde a descricdo do apagpérimental, programa de testes e a
metodologia do tratamento dos dados que serdaoosbiids testes de ebulicdo do refrigerante
R-600a foram realizados em um sistema de multi waniais paralelos, com o objetivo de
determinar o coeficiente de transferéncia de caler queda de pressdo sob determinadas

condicdes operacionais.

3.1 A BANCADA EXPERIMENTAL

A bancada experimental de ebulicdo consiste de incnito fechado, conforme a
Fig. 3.1, onde o refrigerante passa por um préaaglog, que estabelece a condicao inicial de
ebulicdo na secdo de teste e apls passa por uAmdeyisualizacdo do escoamento. Esta
bancada foi adaptada para incluir o novo sistentastes, em paralelo ao ja existente, o qual
consistia de um tubo circular de 2,6 mm de diamietierno. Na Fig. 3.1, a parte pontilhada
faz parte do circuito anterior, e a parte detalh@aacircuito novo. Valvulas do tipo esferas

sao utilizadas para selecionar um ou outro circuito

b . Reservatorio de

_N_B%giw_ >< Floltro > refrigerante i
é Sub—resfriador Tanque@ Condensador %
>« Banho
Medidor de By-pass térmico

vazao massica

Sentido do Vélvulav
escoamento agulha &
T b rTTTTTTTT b Tt i_.___quélvula
P ! P ! S ! kse]etora
o o) . "
~ P ~ ] Fitaresistiva
-------------------
e e |
Termopar~"  Pré-aquecedor ] Secdo detestes [T}  Seg@o de visualizagio

Figura 3.1 — Esquema da bancada de teste paraasgbulicdo de refrigerantes
em mini canal individual (pontilhado) e multi micanais paralelos.
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O novo circuito utiliza na secdo de teste um tubeardilti mini canais de aluminio
extrudado (Hydro Aluminio — tubos MPE). Estes tupeamitem a construcao de trocadores
de calor de alta eficiéncia, com elevada area qerfuie de transferéncia de calor por
unidade de volume e suportam altas pressées. @poftle trabalho comumente utilizado é o
R-134a, mas podem ser aplicados a outros refrigggazomo C@ e R-600a. Sao leves e
indicados para aplicagdo de aquecimento, condigiento de ar automotivo e segmento de
refrigeracdo, principalmente nos condensadoresigA3R2 apresenta os tubos em aluminio

extrudado e os trocadores de calor encontradosencanin desenvolvidos com estes tubos.

Figura 3.2 — a) Tubos de multi mini e micro camarsaluminio extrudado
b) Aplicagbes em radiadores automotivos.
Fonte: Catélogo Hydro Official (2009).

O tubo utilizado neste trabalho contém 7 canaisd@es 5 centrais retangulares de
1,83 mm x 1,23 mm e 0os 2 canais externos com ummciseunferéncia de raio igual a

0,63 mm. Uma foto do perfil do tubo de multi miahais € apresentada na Fig. 3.3.

Figura 3.3 — Imagem real do perfil do tubo de nmaltii canais paralelos



55

Conforme capitulo anterior, sdo propostas algunessificacées para mini e micro
canais. Para o didmetro hidraulico do canal de i#Y, foram calculados os numeros de
confinamentoCo, (Eq. 2.1), a constante de Laplakca, (Eg. 2.2) e 0 nUmero de E6tvas),
(Eq. 2.3)para uma temperatura de saturacdo de 20 °C e fermontradosCo= 1,007,
La=0,00141 0= 0,987, indicando que os canais do tubo testademaser considerados
como micro canais, e conforme a classificagcdo dedWar (2001) e Kandlikar e
Grande (2003) (Tab. 2.1), o tubo pode ser congigertamo mini canal.

A bancada foi projetada para testar diferentesddkiirefrigerantes sob diversas
condicbes de escoamento.

Cada um dos circuitos da bancada (Fig. 3.1) é cetappela secdo de pré-
aquecimento (pré-aquecedor — PA), a secao de #319se a secdo de visualizacao (SV).
Como parte comum dos dois circuitos, tem-se, darthbs térmicos, um condensador, um
reservatorio de liquido, um tanque de refrigerante,filtro de secagem, uma bomba e um
sub-resfriador.

A Fig. 3.4 apresenta uma imagem da bancada de,tesigs principais componentes e

a instrumentacdo. Os componentes da bancada sseafados e descritos a sequir.

Figura 3.4 — Viséo geral da bancada de testesudia@d.
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3.1.1 Pré-Aquecedor

O pré-aquecedor, PA, tem como funcéo estabeleasora¢cdes de entrada do fluido
refrigerante na secéo de testes. O PA é um tulag@enoxidavel com diametros externo e
interno iguais a 6 mm e 4,4 mm, respectivamentessttocomprimento de 465 mm e
rugosidade interna absoluta de 1,03 medida por um rugosimetro da marca STARRETT,
modelo SR200. O PA é aquecido por efeito Joules@grae uma fonte de poténcia ajustavel
e, conforme mostra a Fig. 3.5, nos pontos em véimmaldo colocados cinco termopares do
tipo T fixados na parede externa do tubo para nasdid temperatura.

O refrigerante entra no PA como liquido subresériad alcanca a condicdo de
saturacdo até a saida. Esta condicdo define o timulvapor na entrada da secédo de teste e

varia conforme o fluxo de calor imposto no PA.

465 mm

Figura 3.5 — Pré-aquecedor

3.1.2 Secéo de Teste

A secdo de testes, ST, é a se¢do onde o refrigezatét em ebulicdo e sera analisada a
transferéncia de calor e a queda de pressdo. A $dnstituida pelo tubo de aluminio
extrudado de multi mini canais paralelos com 296 dentomprimento, conforme a Fig. 3.6.
A secéo transversal do tubo (Fig. 3.3) tem 1,97 adenaltura e 16,48 mm de largura com 7
canais paralelos, cujo diametro hidraulico de czatzal € de 1,47 mm e rugosidade interna
média absolutade 0,295:m. A &rea de escoamento de todos os canais é 48 mH? e o

perimetro interno total € de 44,28 mm. Foram fixadl6 termopares na parede superior do

L A rugosidade interna absoluta foi determinada petmratério de Metrologia Dimensional da Univessid
Federal de Santa Catarina — UFSC/EMC.
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tubo, trés termopares em cada uma das 5 posicfegsrdes ao longo do comprimento do
tubo, conforme representado na Fig. 3.6.

A
|

296 mm

Figura 3.6 — Secéo de teste: tubo de multi minasaparalelos

O aquecimento na secéo de teste € feito de forratadutilizando uma fita resistiva
de 2 m de comprimento enrolada ao longo do tubodii canais, conforme mostrado na
Fig. 3.7. A fita resistiva € aquecida utilizando warivolt da marca STP, modelo VM 215,
para proporcionar o fluxo de calor necessério digmdo refrigerante. Para evitar o contato
elétrico da fita resistiva com o tubo em aluminitr@ado, o tubo foi revestido com camadas
de fita kapton. Ambos, PA e ST, séo termicamendad®s com |& de vidro e borracha

elastomérica para minimizar a troca térmica combiante.

Figura 3.7 — Secéo de testes: tubo multi canaisacta resistiva.

A conexao entre o PA e a ST € apresentada na .BigE8ta conexdo é feita em
policarbonato e seu desenho na forma de canalgaint foi realizado para proporcionar a
melhor distribuicdo entre os mini canais da ST eomenor queda de pressao na mudanca de
geometria. Nesta conexao estdo posicionados tremmedule pressédo absoluta e diferencial e
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um termopar para medir a temperatura do refrigeraat entrada da ST e foi vedada com
adesivo ep6xi da marca POLY HOOBY.

[\

¥

Figura 3.8 — Conexéo entre o PA e a ST.

3.1.3 Secéo de Visualizacao

A secdo de visualizagdo, SV, mostrada na Fig.63c@nstituida por uma estrutura em
policarbonato com os canais da ST visiveis paraadise dos padrbes de escoamento sob
diferentes condicOes de fluxo de calor e vazaedsiro de imagens e videos dos padrdes foi
feito com uma camera digital de alta velocidadardaca MOTION PRO, modelo Y4-S1,
capaz de capturar até 3.000 imagens por segundeoesoiucdo maxima. A regido de
visualizacdo possui um comprimento de 32 mm e, apdassagem por esta secédo, o fluido
refrigerante escoa novamente através de um tubolariirde cobre com diametros externo e
interno de 6 e 4,4 mm, respectivamente, fazenddaronito da bancada. A descricdo da

montagem da SV e os testes dos proto6tipos reabzammontram-se no Apéndice C.

Ap (face inferior)

T(face superior)

Figura 3.9 — Secéao de visualizacéo.
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3.1.4 Reservatorio de Fluido Refrigerante

Um reservatorio de fluido refrigerante R-600a éemtado ao circuito da bancada, cuja
funcdo é atuar como um regulador de presséo pamtenestaveis as condi¢cdes de operacéo
do sistema. Também foi incluido no circuito um vasorefrigerante liquido para manter a
pressdo estatica da succdo da bomba constantepriestimento assegura que a bomba

trabalhe uniformemente e sob imersao, evitandwitacao.

3.1.5 Filtro de Secagem

A bancada possui um filtro de secagem da marca ERAR, modelo 100x1/4"R
com capacidade maxima de 3.447 kPa. Este filtrooplado a unby-passapos a saida do
tanque do fluido refrigerante. Através da bomb#uyido circula pelo sistema durante alguns
minutos para a sua filtragem e, apo6s a filtragenby-assé fechado e o fluido circula

diretamente entre o reservatorio e a bomba.

3.1.6 Bomba

A circulacdo do fluido refrigerante é feita atraw#es uma bomba de engrenagens
magnética da marca TUTHILL, acoplada a um motarrie®@ WEG e controlada através de
um inversor de frequéncia da marca WEG, modelo GGo0/, cujo controle pode ser feito

com precisdo de décimos de frequéncia.

3.1.7 Condensador e Sub-resfriador

O condensador, posicionado logo apés a saida da $¥ trocador de calor duplo
tubo, onde o refrigerante é condensado atravésndesolucdo de agua e etileno glicol, cuja
temperatura € controlada por banho térmico (QUIMiISdelo Q214M2).

Para garantir a condensacao total do fluido refaigie, compensando o aumento de
temperatura que usualmente ocorre quando o rednggepassa pela bomba, e assegurando a
entrada de liquido comprimido no PA existe um sdjriador. Este é também um trocador de
calor duplo tubo que usa a solugdo agua e etilkoolgcomo fluido secundario, cuja
temperatura é controlada por um banho térmico (MMQRIMICA, modelo MQBMP-01).
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3.1.8 Fonte de Corrente Continua

Para o aquecimento do PA é utilizada uma fonte ateciate continua da marca
SORENSEN, modelo DCS 8-125E de 1 kW de poténcitange alimenta a secéo de forma
independente e permite trabalhar com tensfes d&\até correntes continuas de até 125 A.
Este equipamento apresenta uma incerteza de +01124nA para corrente elétrica e £0,1%

+ 500 mV para tenséo.

3.1.9 Varivolt

Para o aquecimento da ST ¢é utilizado um varivoktateente alternada da marca STP,
modelo VM 215. A fonte alimenta a secao de forndependente e permite trabalhar com
tensGes de até 240 V e corrente alternada de Z&. &or ser um equipamento sem visor
digital, a leitura da poténcia fornecida é real&Zzadravés de um medidor da marca FLUKE,

modelo 43B, cuja incerteza de leitura € de +2%.

3.1.10 Sistema de Aquisicdo de Dados

Para a aquisicdo dos dados, € utilizado um multdméd marca Agilent, modelo
34970A, conectado a udesktopvia porta RS232. O multimetro utilizasoftwareBenchLink
Data Loggerda Agilent. Estesoftwareé utilizado para a aquisicdo de dados de tempastu

pressdes e vazao massica dos experimentos realizado
3.1.11 Instrumentacéo da Bancada

Este subcapitulo destina-se a apresentacdo eg@sdos instrumentos de medicao da
bancada de testes, como o medidor de vazao massitansdutores de pressado absoluta e
diferencial e os termopares.
3.1.11.1 Medidor de Vazéo Massica

A vazao massica do sistema é medida por um mede&leazao tipcoriolis da marca

MICROMOTION, modelo CMFO010, cuja capacidade deulgité de até 30 g/s. O sinal de
saida do medidor é na faixa de 4 a 20 mA, e atexz@é de +0,005 g/s.
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3.1.11.2 Transdutores de Pressao

No PA estdo instalados dois transdutores de preds@duta, um na entrada e outro na
saida. A medida de presséo na saida do PA é coadkda pressdo de entrada na ST. Estes
transdutores de pressdo sdo da marca KELLER, m&Pe#e33X, cuja faixa de operagdo €
de até 3000 kPa, emitindo sinais de 0 a 10 V etexa de +0,1 %.

Na ST foi instalado um transdutor diferencial desgéio da marca ROSEMOUNT,
modelo 300S2, cuja faixa de operacao € de até 40ekRitindo um sinal de dados na faixa de
4 a 20 mA e incerteza de +0,1 %. Com estas medigasssao de saida da ST fica também
determinada.

3.1.11.3 Termopares

Estéo instalados na bancada um total de 23 term®piar tipo T (Cobre-Constanta),
da marca OMEGA ENGINEERING (D = 0,076 mm) com alfitlade de medir temperaturas
na parede dos tubos e do fluido refrigerante.

Trés termopares foram encapsulados para medir getatara diretamente no fluido
refrigerante, na entrada do PA, na saida do PAa@amtda ST) e na saida da ST. Os demais
termopares foram fixados na parte externa do PA 8Tdpara medir a temperatura da parede
do tubo. A fixacéo foi realizada com um adesivonteicondutor e isolante elétrico da marca
LOCTITE, kit 315, sendo 5 no pré-aquecedor e 15atdio de testes.

Todos os termopares foram calibrados utilizando cgrarametro um termdémetro
analdgico de referéncia, calibrado com divis6e,d€C. Com a metodologia de calibragéo,
foram geradas curvas independentes para cada t@rmopforme a Eqg. 3.1. As equacdes de

cada termopar, bem como o processo detalhado ibeacdlo, encontram-se no apéndice A.

Tref =6Tterm* B (3.1)

onde Tt € a temperatura medida com o termémetro de refieréhem € a temperatura

medida pelo termoparée f séo os coeficientes de ajuste da curva.
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3.2 CARACTERIZACAO DO TUBO DE MULTI MINI CANAIS PARALELOS EM
ALUMINIO EXTRUDADO

O tubo de multi canais em aluminio extrudado dap®%sui um comprimento de
296 mm. A Fig. 3.10 apresenta o tubo com as dimengiternas e externas e a Tab. 3.1

apresenta as caracteristicas geométricas do tubo.

~1,83 mm 5 0,46 mm

o
)
N_
A1
,23 mnt
= 1,97 mm <

0,37 mm

16,48 mm

Figura 3.10 — Dimensdes do tubo de multi mini cauparalelos

Tabela 3.1 — Caracteristicas geométricas do tulmoudiie mini canais paralelos

Diametro HidraulicoPy, (mm) 1,47

Perimetro Interno Totak, it (Mm) 41,71

Raio Externofex (mm) 0,99

Raio Internoy; (mm) 0,62

Area de Escoamento Totélsc toral(MmM?) 15,45
Area de Superficie InternAgyp (mm2) 12470,09
Volume S6lido Vso (Mm3) 4804,44

3.3 PROGRAMA DE TESTES

3.3.1 Testes monofasicos

Inicialmente foram realizados testes monofasicoa palidar a bancada experimental.
Foram quantificadas as perdas de calor no PA e Thgpd@a diferentes condi¢cdes de
aguecimento. Também foi avaliada a perda de prgzs@atrito em testes adiabaticos para
diferentes condi¢bes de vazao e comparados osa@ssiido fator de atrito experimental com
aqueles dados por correlagbes. Em testes diabat@wd?A e na ST utilizando diferentes
poténcias foram calculados os coeficientes de feedrscia de calor e comparados com 0s

tedricos dados pelas correlacdes.
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Nestes testes foi possivel verificar o regime dmawmento através do numero de
Reynolds Re, calcular o fator de atritd, o nUmero de NusselN() e o coeficiente de
transferéncia de caloh. Desta forma foi possivel verificar a consisténemre os dados
tedricos e os dados experimentais coletados, o pgaporciona maior credibilidade as

medidas posteriores realizadas com escoamentachifas

3.3.2 Testes de ebulicdo

Os testes de ebulicdo tém por objetivos avaliaamsteréncia de calor e a queda de
pressdo no tubo multi canais e os efeitos do fldxaalor e da velocidade massica. Além
disso, verificar a distribuicdo do escoamento ealor e como isto pode alterar os resultados
e analisar os padrfes de escoamento atraves dganseegistradas.

Para isto foram realizados testes considerandaadade variacdo da velocidade
massica de 50 a 200 kg/(m2s) e do fluxo de caldr d®7 kW/m?2. Os testes foram realizados
com a temperatura e pressao de saturacdo fixavaracoes do fluxo de calor no pré-
aquecedor permitiram variar o titulo de entradasegéo de teste. A Tab. 3.2 apresenta 0s

valores que foram considerados para cada paraar@iisado.

Tabela 3.2 — Condi¢Oes de operacao dos testesutieaeb

Fluxo de Calor no PAY” (kW/m?2) 7,13, 20, 26, 33 e 40
Fluxo de Calor na ST" (kW/m?2) 5,10, 15,20 e 30
Velocidade Massicd; (kg/ma2s) 50, 100 e 200
Temperatura de Saturacdgs:(°C) 20
Presséo de Saturacg.: (kPa) 302

Através deste programa de testes, combinando ascées de fluxo de calor no PA,
ST e velocidade méssica, foi possivel obter 90 igordcdes distintas. Para cada
configuragdo foram realizadas 50 medidas, comvalerde 3 s entre cada medida, e, apos,
foi determinada a média dos valores medidos pata waa das situacoes.

A velocidade massica € obtida pela razdo entrezaovanassicar{) e a area de
escoamento total{sc tota) do fluido e o fluxo de calor é obtido atravésrdado entre a taxa
de calor ) e a area de superficie intern&f) do tubo, conforme as Eq. 3.2 e 3.3,

respectivamente.
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m

G=—— (3.2)
Aesqtotal

q=— (3.3)
Asupi

3.4 TRATAMENTO DE DADOS

Nos testes realizados, foram coletados dados dectataras, pressfes, vazdo massica
e poténcia. As propriedades termodinamicas do taobuforam obtidas através do software
REFPROP (LEMMON, McLINDEN, 2007). As temperaturascdis ao longo do
comprimento da ST foram obtidas através da médiamética das temperaturas registradas
pelos termopares da parede externa do tubo enmucaaaas cinco posicoes.

Para uma analise mais detalhada, foi calculadcebotente de transferéncia de calor
local (h;) ao longo do tubo, o que proporciona maior classtae o processo de troca térmica
em relacdo a uma analise média. A Fig. 3.11 apiesenposi¢cdes dos termopares ao longo
do tubo. Através desta analise local, sera posdeterminar ch em 5 pontos distintos ao

longo do comprimento do tubo.

Figura 3.11 — Posicfes dos termopares ao longolaonZ; = 3 mm,Z, = 76 mm,
Z3=148 mmZ, =218 mm &5 = 290 mm.

O titulo de vapor na entrada da secéo de testeslfnilado do balanco de energia no

pré-aguecedor, usando as Egs. (3.4) e (3.5).

- CIPA{?PA i,

lesT=ispA = (3.4)

PA
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i 05T —i]
XeST—e_S— (35)

ondeie.sTé a entalpia de entrada na secéo de fgsleé a entalpia de saida do pré-aquecedor,
gra € @ poténcia elétrica aplicada no pré-aquecedpg a eficiéncia do pré-aquecederiza €
a entalpia de entrada no pré-aquecerogr € o titulo de entrada na secéao de testesa
entalpia da fase liquidaig, € a entalpia de vaporizacéo.

O coeficiente de transferéncia de calor lobaé calculado pela lei de resfriamento de
Newton, EqQ. 2.5, onde a temperatura da paredenatmobtida considerando a conducéao de

calor na parede do tubo, conforme a Eg. 3.6.

9s7€

T e -
a kAsup,e

T

p,i: (36)

ondek é a condutividade térmica do material do tubo déimmini canais (aluminio) e é a
espessura da parede do tubo.

A temperatura de saturacao loCRk: s € obtida através da presséo de saturacédo local,
p;, que foi obtida considerando a queda de pressdongo do tuboAp, linear, conforme a
Eq. 3.7

A
Pz = Pe ~ Z_f (3.7)

A entalpia (Eq. 3.8) e o titulo de vapor local (B39) na secdo de testes foram

estimadas como na sec¢do de pré aquecimento.

|Z=qZUTST+ieST (38)
— iz _il

x,= -2 (3.9)
Ivap

ondeyst € a eficiéncia da secao de teste.
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A analise da queda de presséo é realizada atravég.@.15, onde a queda de pressao
total foi medida com o transdutor diferencial desséo e a parcela da queda de pressao por
aceleracao calculada através do modelo homogéme@ (E5). A parcela relacionada a perda
de presséo por atrito experimental € obtida atrdaédiferenca entre a queda total e a queda

por aceleragéao.

3.4.1 Andlise da Visualizacao

A visualizacao dos padrdes de escoamento em nmaiga a aquisicdo das imagens €
um diferencial deste trabalho, sendo que estasanéin tubos de multi mini canais similares
nao foi verificada na literatura.

Em cada condicdo de teste, foram adquiridas imagen$deos dos padrdoes de
escoamento. Estas imagens foram catalogadas canfarrazao massica, fluxo de calor,
titulo e coeficiente de transferéncia de calor, coimtuito de analisar o padréo de escoamento

em diferentes situacdes e verificar a distribuigdive os canais.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo seréo apresentados os resultaddssies realizados com o R-600a em

escoamento monofasico e bifasico para o tubo d& muli canais paralelos.

4.1 ESCOAMENTO MONOFASICO

Com a finalidade de validar a bancada experimerftaam realizados testes
monofasicos para a analise do coeficiente de tegrsfia de calor e testes monofésicos
adiabaticos para a analise da perda de pressatatdde atrito.

A analise de perda de calor indicou uma eficiédei®3% no pré-aquecedor. Na se¢cao
de testes, em virtude das medidas de tensdo enmore&trica terem sido realizadas nas
extremidades da fita resistiva, tem-se uma eficz@de 100% em relagéo ao valor medido.

Para a analise do coeficiente de transferéncisalbe monofasico na se¢éo de teste,

foram realizados testes variando a velocidade iw@esd fluxo de calor, conforme a Tab. 4.1.

Tabela 4.1 — Condic¢des de testes monofasicos

Fluxo de Calor na ST§” (kW/m?) 1,2,3e4
Velocidade Massicd; (kg/m2s) 73,100, 123 e 147

A variacdo do coeficiente de transferéncia de aaorfuncéo do nimero de Reynolds
esta representada na Fig. 4.1. Verifica-se um icnesto doh conforme o aumento dee
tanto no resultado experimental como na previsaocee através da correlacdo de Gnielinski
(1976), aplicada a faixa d@eentre 3.000 e 5xf(transicao - turbulento). Pelo ajuste entre os
dados experimentais e tedricos apresentados nd.Ejgpoderia se dizer que o escoamento do
fluido nesta geometria se caracteriza por um cotapwnto semelhante ao escoamento de
transicdo em escoamento em um Unico canal, pardair@gadeRe menor. Nos escoamentos
em mini e micro canais, a faixa de transicao emgrescoamentos laminar e turbulento ocorre
para faixas diferentes do observado em tubos cédmetiros hidraulicos superiores a 3 mm.
Asadi, Xie e Sunden (2014), através de um estudevdsao bibliografica, verificaram que a
transicao ocorre para diferentes faixasR¥e dependendo do fluido de trabalho, diametro
hidraulico e condi¢cdes de temperatura e pressdatdeacao.

O erro médio na analise monofasica para o coefeiéa transferéncia de calor e para

o fator de atrito foi obtido através do quocientgea diferenca entre os valores experimental
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e tedrico e valor experimental. Pardn,00s erros médios para a correcdo laminar e para a

correlacdo de Gnielinski (1976) foram, em médiab8le 16% respectivamente.

® Exp oo Laminar Gnielinski (1976)
10,000
2
=
=
£, 1,000 .o R s
E . o °
=
= [ J
100
500 Re [-] 1300

Figura 4.1 — Evolugédo doem funcéo dé&rena ST.

Em relacdo a validacdo das medidas da perda deadpreforam realizados testes
monofasicos adiabaticos variando a velocidade e 70 a 516 kg/(m2s). A Fig. 4.2
ilustra o fator de atrito experimental na secaaedtes comparado com as correlacdes de
Petukhov (1970) (Eq. 2.11), Blasius (1913) (Eq2.Philip (1988) (Eg. 2.13) e Haaland
(1983) (Eq. 2.14). Verifica-se que o fator de atmxperimental aproxima-se dos valores
preditos pela correlacdo de Petukhov (1970), emreédio para as correlacdes de Petukhov
(1970), Blasius (1913) e Haaland (1983) séo d&88@ 56%, respectivamente. A equagao de
Haaland (1983) apresentou maior erro, pois € iddigara escoamento turbulento, porém, o
escoamento mostrou-se desenvolvido em todos osstesbm a excecdo da velocidade
massica de 516 kg/(m2s). Analisando o comportama@nfccom a faixa dé&kee o0 ajuste das
correlagbes, pode-se concluir que a transicdo paescoamento turbulento ocorre para
nameros d&einferiores a 2.300, o que justifica 0 emprego alaatacao de Petukhov (1970)

para escoamento laminar.
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Figura 4.2 — Fator de atrito experimental e teddasecao de testes.

4.5

10 Ap = 2E-07Re*+ 0.0003Re - 0.1445 °
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Figura 4.3 — Queda de presséo na sec¢ao de tesfes@in do nimero de Reynolds.
A queda de pressdo na secdo de teste em funcaairderam de Reynolds esta

representada na Fig. 4.3. Conforme o aumentdr€otem-se um aumento na perda de

presséao, cuja curva pode ser determinada atravé® g@lindbmio de grau dois.
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O nuamero de Reynolds no PA, de geometria circuldidmetro interno de 4,4 mm,
variou de 1.684 a 11.610, mostrando-se bem distiodevalores d&ke na ST. Existe um
aumento do numero de Reynolds mais rapido no P4ueoo observado na ST, o que pode
ocasionar uma maior perda de pressao na transit@oas secdes, visto que o fluido passa de
um escoamento turbulento no PA, retornando parasgonamento de transigcdo quando muda

a geometria para multicanais.
4.2 ESCOAMENTO BIFASICO
4.2.1 Incertezas Propagadas

Foram determinadas as incertezas propagadas maxpaas o coeficiente de
transferéncia de calor experimentiay, queda de presséo local, temperatura da parede
interna, Ty, titulo de vaporx, entalpia de entrada na se¢éo de tegtes fluxo de calorg”, e
velocidade massicaic. A Tab. 4.2 apresenta os valores maximos das teme e 0

desenvolvimento dos célculos das incertezas proagancontra-se no APENDICE B.

Tabela 4.2 — Percentual maximo das incertezas gaoias

Incerteza maxima [%]

Rexp +9,5
Dy +1,30

Ty +0,78
X +4.5

lesT +0,16
q" 12
G +0,17

A incerteza dos termopares foi reduzida de +0,5%dp do fabricante, para +0,3 °C
através da incerteza propagada e levando-se endemtsio a incerteza do termémetro de
referéncia utilizado na calibracdo dos termopares.
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4 .2.2 Coeficiente de Transferéncia de Calor

O coeficiente de transferéncia de calor no escotnt®fasico foi analisado variando

a velocidade massica e o fluxo de calor na secaesti=

A Fig. 4.4 apresenta o coeficiente de transferédeigalor médiohmédiq para todos
os testes realizados, incluindo todos os fluxoxaler e as trés velocidades massicas. E
possivel verificar que para a velocidade méassica0dkg/(m?3s) foi possivel alcancar titulos
médios mais elevados, enquanto que para a velacidadsica de 200 kg/(m2s) o maior titulo

meédio atingido foi de 0,25 ehmédiode 3.200 W/m2K.
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Figura 4.4 — Coeficiente de transferéncia de qakédio em funcéo do titulo de
vapor médio.

4.2.2.1 Efeito da velocidade massica

O efeito da velocidade massica sobre o coeficidate#ansferéncia de calor local esta
representado nas Figs. 4.5 e 4.6, para os fluxaalde de 10 e 20 kW/m?, respectivamente.
O coeficiente aumenta com o aumento da velocidatisice,G, mas este efeito se verifica
para fluxos de calog”, menores. Conforme o fluxo de calor aumenta dceti G diminui.
Verifica-se que dh aumenta com o titulo de vapot, até determinado valor e apds reduz
gradativamente, sendo este comportamento semelmasteduas figuras com diferentes
velocidades massicas. No entanto, para maioresegatteG, o valor do titulo de vapor em
gue ocorre a reducao tie@ menor.
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Yun, Kim e Kim (2005), utilizando C£Ocomo fluido de trabalho, verificaram que a
velocidade massica passa a ter maior influéncieesmb quando ocorre a secagem da parede
interna. Para um fluxo de calor de 20 kW/m?, terapea de saturacdo de 5° Gevariando
de 200 a 400 kg/(m2s), os autores obtiveram ceefies de transferéncia de calor entre 9 e
11 kW/(m2K) com pequena variacao ldentre as velocidades massicas analisadas. Nes test
realizados por Kaew-On, Sakamatapan e Wongwisekl)20tilizando R-134a como fluido
refrigerante, os autores nao observaram variagfufisativa noh com o incremento dé,
cuja variacao foi entre 365 e 730 kg/(m2s), sena® @h mostrou-se praticamente constante

comG.
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Figura 4.5 — Efeito da velocidade massBano coeficiente de transferéncia de calor
local, para um fluxo de calor de 10 kW/mz2.
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Figura 4.6 — Efeito da velocidade massBano coeficiente de transferéncia de calor
local, para um fluxo de calor de 20 kW/m2.
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Na Fig. 4.5, para o casd= 50 kg/m(mz3s), conforme aumenta o titulo de vapoorre
uma reducédo db. Este efeito deve-se ao “entranhamento” de liqgide® ocorre durante o
escoamento anular. Com a predominancia da fase,va@guenas gotas da pelicula liquida
existente entre a fase vapor e a parede internalbiosédo “arrancadas” e auxiliam na troca
térmica com o aumento do titulo de vapor. Alémalissaumento da proporcéo da fase vapor,
gue apresenta condutividade térmica inferior a fapeida (Tab. 4.3), tende a reduzir o

coeficiente de transferéncia de calor, e o efattetitranhamento” melhora a troca térmica.

Tabela 4.3 — Propriedades do R-600a para uma tatopeide saturacdo de 20 °C

p Pl Pv PMPV H My v ki kv o

kPa kg/m3 - uPas kJ/kg W/mK N/m

R-600a 301.98 556.21 7.910 70.3 158,49 7,3654 869.0.0908 0.0163 0.0107

A Fig. 4.7 representa a influéncia da velocidadesgicd sobre o coeficiente de
transferéncia de calor médio para diferentes flidegalor, para titulos de vapor de entrada
meédio de 0,06. Através desta figura, percebe-seodai@presenta maior influéncia no valor
do h para baixogy” e, com o incremento de fluxo de calor, o efeitovelmcidade massica

diminui, apresentando coeficientes de transferéheiealor praticamente iguais.
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Figura 4.7 — Efeito da velocidade massica no ceefie de transferéncia de calor para
diferentes fluxos de calor.
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4.2.2.2 Efeito do fluxo de calor
O efeito do fluxo de calor no coeficiente de tran&hcia de calor local esta ilustrado
na Fig. 4.8 para as velocidades massicas de 50 kg2(n2s). Verifica-se, para a velocidade

massica de 200 kg/(m23s), um incremento no valdr dom o aumento do fluxo de calor.
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Figura 4.8 — Influéncia do fluxo de calor p@ale 50 e 200 kg/(m?2s).

O efeito dog” no h; esta representado na Fig. 4.9, onde é possivétaegue existe
influéncia direta d@” noh,, ocorrendo uma variacao hpde 842 para 3.648 W/(m2K) para
fluxos de calor de 5 e 30 kW/m2, respectivamenrdea pitulos de vapor de 0,42. Resultados
de ordem de grandeza semelhante ao apresentadéigsas4.8 e 4.9 foram obtidos por
Vakili-Farahani, Agostini e Thome (2013), cujomaximo foi de 3.500 W/(m2K) para um
fluxo de 34 kW/m2 e velocidade méssica de 303 I&g(imara 0 R-134a.

Kaew-On, Sakamatapan e Wongwises (2011), utilizanBel34a em um tubo com 8
canais paralelos, obtiveram unde aproximadamente 5.000 W/(m2K) com fluxo de rcd&o
30 kW/mz e velocidade massica de 485 kg/(m23s), eajor esta proximo ao representado na
Fig. 4.9 para um mesmo fluxo de calor e velocidadssica inferior.

Na Fig. 4.9, observa-se quéh@umenta para titulos superiores a 0,5 para o fiiexo
calor de 30 kW/m2. Este incremento pode ser exgdigaela distribuicdo n&o uniforme do
fluido refrigerante entre os mini canais paralet@s)do assim, mesmo que em um mini canal

ja tenha um titulo elevado, em outro mini canalajgo o titulo pode ser inferior por
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transportar mais quantidade de liquido, elevandalar doh. Esta distribuicdo ndo uniforme

€ comprovada através das imagens do escoamentseideeabordadas posteriormente.
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Figura 4.9 — Influéncia do fluxo de calor hgparaG = 100 kg/(m?2s).

A influéncia doq” no valor doh também foi observada nos estudos de Kaew-On,
Sakamatapan e Wongwises (2011), onde observaramda 1.000 W/(m2K) para fluxos de
calor entre 34 e 36 kW/m2 e 18.000 W/(m2K) paradkientre 63 e 65 kW/m2 para tubos com
dy de 1,1 mm. Na Fig. 4.10 esta representada a nflaéloq” no h. Para um mesmG
verifica-se que & para o fluxo de 5 kW/m2 esta na faixa de 1.5008@W/(m2K) e, para o
fluxo de 30 kW/m?2 oh esta na faixa de 2.600 a 3.100 W/(m2K), apresdotarariacdo

significativa, conforme os resultados de Kaew-CQakanatapan e Wongwises (2011).
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Figura 4.10 — Efeito do fluxo de cal@y’,, no coeficiente de transferéncia de calor
meédio,hmedio para uma velocidade massica de 200 kg/(m2s).
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Através da Fig. 4.11 é possivel verificar a inflei@ndo fluxo de calor no coeficiente
de transferéncia de calor médio, nas diferentescidEdes massicas testadas. O efeitg’do
em relacdo ab aumenta conforme o aumento @oEste aumento docom o aumento dq’
esta relacionado ao processo de vaporizacdo e aumdatividade térmica do fluido. A alta
entalpia de vaporizacdo influencia significativateeno h, com o maiorg” ocorre maior
vaporizacao do fluido, propiciando o aumentohd@Com o aumento da velocidade massica
observa-se uma reduc¢éo do titulo de vapor, e cooomdutividade térmica da fase liquida é
superior a condutividade térmica da fase vaporsec@da a baixa viscosidade (Tab. 4.3),

tem-se um incremento no valor Ho
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Figura 4.11 — Efeito do fluxo de calor para diféesrvelocidades massicas.

4.2.3 Queda de Presséao

A queda de pressdo no escoamento bifasico foi saf@i variando a velocidade
massica e o fluxo de calor na secéo de testesefagde presséo total € a soma da perda de
pressao por atrito e por aceleracdo, enquanto gjgeedas de pressdo na entrada e na saida
da sec¢édo de testes foram desconsideradas. A ERjrepresenta os gradientes das quedas de
pressao total e suas componentes para a velogcitkskica de 100 kg/(m3s).

Na Fig. 4.12, é possivel verificar que a queda msgdio por aceleracdo representa
uma pequena parcela da queda de presséo totala Palacidade massica de 100 kg/(m3s), a
perda de pressdo por atrito representa, em métja%9da queda total, e a por aceleracao

representa 8,3% da total. Para as velocidades cadsi# 50 e 200 kg/(m2s) os percentuais da
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perda de presséo por atrito e aceleracao sédo, elia,méspectivamente de 93,7% e 6,3% e

89,6% e 10,4%.
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Figura 4.12 — Queda de presséo total e perdadnitoreaaceleracao para a
velocidade massica de 100 kg/(m?2s).

E possivel observar na Fig. 4.13 que existe uneinento no gradiente da perda de
pressdo por atrito com o incremento da velocidadessiva, da mesma forma, pode-se
verificar um aumento da perda de presséo por aio o aumento do titulo de vapor, sendo

gue este aumento estéa relacionado a diferencaldeideede entre as fases liquida e vapor e

ao regime de escoamento.
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Figura 4.13 — Influéncia da velocidade massicaardgde pressao por atrito para
q” =15 kW/m2
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Kaew-On, Sakamatapan e Wongwises (2012), observamamcremento da queda de
pressdo com o aumento da velocidade massica écamih que as perdas de pressdo por
atrito e as perdas por contracdo e expansao foranones que 1 kPa/m em todos os testes
realizados. Os autores variaram a velocidade neadsic870 a 980 kg/(m2s), obtendo perdas
por atrito, para o R-134a, de 20 a 100 kPa/m.

O efeito do fluxo de calor na perda de pressaoapdo esta ilustrado na Fig. 4.14,
junto ao efeito doG. Verifica-se, nesse caso, um aumento da perdareksgo com o
incremento do fluxo de calor e, quanto maior a cidlxde massica, maior € a influéncia do
fluxo de calor em relacdo a perda de pressao. Rdsgl semelhantes foram encontrados por
Kaew-On, Sakamatapan e Wongwises (2012).
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Figura 4.14 — Efeito do fluxo de calor na perdgassao por atrito para diferentes
velocidades méssicas.

As propriedades do fluido de trabalho influenciangweda de presséo de forma
significativa. Fluidos que apresentam baixa demdie vapory,, e baixa tensdo superficial,
o, proporcionam menores perdas para maiores velbesdenassicas e titulos de vapor. O
isobutano, conforme a Tab. 4.3, apresenta densidadeapor de 7,910 kg/m3 e tensédo
superficial de 0,0107 N/m, se comparado com o Rei@4= 27,78 kg/m3p = 0,0088 N/m),

0 isobutano proporciona menores perdas de pressao.
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4.2.4 Padrdes de Escoamento

Para a analise dos padrdes de escoamento, foranmagigs imagens e videos de todos
os testes realizados com uma camera de alta vatlecid\s imagens registradas foram feitas
pela face superior do tubo de multi mini canaisiedos.

Conforme apresentado no capitulo 3, o escoameméxtedza-se como sendo em
mini canais. Segundo Ong e Thome (2011) no estadpadiroes de escoamento em mini
escala, 0 escoamento apresenta transicdo entegldsep de bolhas alongadaki@) e anular,
sendo que esta transicdo deve-se a predominansiafodgas de tensdo superficial e
cisalhamento em relacdo a forgca gravitacional.

Foram observados os padrdes bolhas, intermiteataukar, conforme os padrdes de
escoamento sugeridos por Revellin e Thome (2007¢s&@amento de bolhas isoladas foi
observado em poucos casos, e com titulos de vafesiores a 0,13, sendo que estas bolhas
foram observadas em apenas alguns canais. No esctmamtermitente, foram observados os
padrdes de bolhas alongadsisif), intermitente e semi-anular, e no escoamentaanioram
observados os padrdes anular agitado e anular.

A Fig. 4.15, cujo sentido de escoamento € da edgumra a direita, sdo apresentados
os padrdes de escoamento para a velocidade mésshthkg/(m2s) para diferentes fluxos de
calor e titulos de vapor. O padrdo de bolhas issladobservado apenas para fluxo de calor
de 1 kW/m?2 e para titulos inferiores a 0,036, apéaspode ser observado os padrbes
intermitente e anular.

Os padrdes de escoamento observados para a vdmaassica de 100 kg/(m2s)
estdo representados na Fig. 4.16. Para esta \adiecidassica, € possivel observar o padrao
de bolhas isoladas nos canais centrais para um flaxcalor de 5 kW/mz2 com titulo de vapor
de saida igual a 0,13. Para titulo de vapor iguslla5, percebe-se uma mudanca no padréao
de escoamento, passando para bolhas alongsldigs r{os canais superiores e inferiores e
anular agitado nos canais centrais. Para os mdlares de calor, ocorre a predominéancia do

padrédo anular.
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Figura 4.15 — PadrGes de escoamento observado& pas® kg/(m?2s).
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Figura 4.16 — Padrdes de escoamento observado& pat®0 kg/(m?3s).
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Os padrbes de escoamento da Fig. 4.17 sdo paraidagles massicas de
200 kg/(m?2s). Verifica-se o padréao de bolhas ismdapara um fluxo de calor de 5 kW/m?2 e
titulo de vapor igual a 0,01, e, para um titul®dd¥ com o mesmo fluxo de calor, observa-se
os padrdes de bolhas isoladas e intermitente. iarfluxo de 10 kW/mz2 e titulo de vapor
igual a 0,14, observa-se o padrslog nos canais superiores e anular agitado nos canais
centrais e para o fluxo de 15 kW/mz2, com titulosvdpor de 0,21, tem-se o padrdo anular,
sendo que com o aumento do titulo de vapor aumantarbuléncia dificultando a
visualizacdo do escoamento conforme representatigura.
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Figura 4.17 — Padrdes de escoamento observado& pag2®0 kg/(m23s).

Conforme ilustrado nas Figs. 4.15 a 4.17, exista dliferenca entre os padrdes de
escoamento entre os canais, e, mesmo quando o3epadiE escoamento S840 0S mMesmos,
existe diferenca na velocidade de escoamento esttanais, sendo a velocidade superior nos
canais centrais e inferior nos canais das extrateglaEsta diferenca entre os padrbes de
escoamento esta evidente na Fig. 4.18 onde, ndoragirmelha, observa-se o padrao de

escoamento emplug e, na regido verde, observa-se o padrao de esotmareilar agitado.
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Figura 4.18 — Diferenca entre os padrdes de escuarobservados para
g” =5 kW/m2,G = 200 kg/(m?s) & = 0,107.

Esta diferenca entre os padrées de escoamentosdepeovavelmente, a distribuicdo
de calor ndo uniforme na sec¢éo de testes e, tanderito a distribuicdo ndo uniforme do
fluido no interior da se¢éo de testes, a qual &ipesem virtude do confinamento da bolha
gue foi observado na conexao entre o pré-aqueedmecao de testes, conforme se mostra
na Fig. 4.19.

| Bolha de gas
confinada

Figura 4.19 — Bolha confinada entre a se¢édo daguécimento e secdo de testes.

Este confinamento da bolha ocorreu em todos osstestlizados cuja predominancia
do padrédo de escoamento ndo era o anular. A di@ms velocidade do escoamento entre 0s
canais deve-se ao formato da saida da secao de gest esta ilustrada na Fig. 4.20. Devido a

mudanca de geometria estar préxima da secdo dalizesgfo, ocorre um favorecimento do
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fluxo dos canais centrais em relacdo aos demaigda@avestes canais estarem alinhados com

0 tubo circular que faz a conexao com o circuiterimo da bancada de testes.

Figura 4.20 — Secdao de visualizacéo e conexao cdnswto comum da bancada.

As caracteristicas do escoamento para um unicol can@ara multi canais sao
similares, pois verifica-se em ambos os casosilulisgbes das fases caracterizada por um
anel de liquido com vapor ao centro, bolhas de us®es reduzidas, bolhas alongadas e
secagem de parede. Entretanto, as dinamicas doanesctos sdo distintas. No caso de
multicanais, a caracteristica do escoamento bdasisua dindmica podem ser drasticamente
afetadas pela presenca de escoamentos em sentidto oo principal, causadas pelo
crescimento das bolhas em confinamento. Deviddemagdo entre canais vizinhos e destes
com a regido de entrada de fluido, € possivel aonglie métodos para previsao de padrées
de escoamento baseados em resultados para umaamabndo sdo adequados para multi
mini canais, além disso, devido ao fato da parette ®@s canais possuir uma espessura muito

pequena, o processo de ebulicdo em canais vizpdaesser suprimido.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Foi apresentado neste trabalho o estudo sobrensfdréancia de calor e queda de
pressao no interior de um tubo multi mini canaisjedos retangulares utilizando o isobutano
R-600a como fluido de trabalho. Foram apresentada®sultados dos testes e a analise da
gueda de pressdao em escoamento monofasico adialeats resultados do coeficiente de
transferéncia de calor e perda de presséo poo akta os testes realizados em escoamento
bifasico.

Em relacdo a queda de pressdo em escoamento moopt@sificou-se que:

* aumenta com a velocidade massica para faixé&ede 520 a 3600;

» 0 fator de atrito experimental apresenta 0 mesnmopootamento do previsto
através das correlacdes de Petukhov (1970) e Bl§k@13), porém os valores
experimentais apresentaram-se mais elevados dosgoieditos em virtude da
faixa de incerteza do aparelho e/ou perdas na é@onertre pré-aquecedor e

secao de testes;

Em relacdo ao coeficiente de transferéncia de cadmofasico, verificou-se que:
* 0 h apresentou comportamento semelhante ao previséo qoerelacdo de
Gnielinski (1976), demonstrando que a transicadeemescoamento laminar e
o turbulento ocorre pafRemenor que 2.300;
e através dos testes monofésicos verificou-se quearscada experimental
apresenta resultados que condizem com a literatenalo, entdo, validada para

0s testes em escoamento bifasico.

Sobre o coeficiente de transferéncia de calor noagsento bifasico, conclui-se que:

» a velocidade massic&, tem maior influéncia no coeficiente de transferé&n
de calor,h, para menores fluxos de calor, porém, com o auwndetG,
verifica-se que o coeficiente de transferéncia aerctenderia a diminuir a
titulos cada vez menores;

* com o incremento do fluxo de cal@y;,, 0 hnegic aUMeNta, porém, para titulos

de vapor abaixo de 0,15 o efeito € menor.
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Para a perda de pressédo por atrito em escoamédsabj conclui-se que:

com o aumento da velocidade massiGa,a perda de pressdo por atrito
também aumenta;

a queda de pressao por atrito aumenta conformenerga do titulo de vapor,
X, em todos os casos analisados;

o fluxo de calor,g”’, apresenta maior interferéncia na perda de prgsa&o
maiores velocidades massicas.

a perda de pressao por atrito representa até 9B aeda de pressao total.

Foram observados os padrfes de escoamento de lmdhedas, bolhas alongadas,

intermitente e anular, sendo que o padrdo anulatrmoese presente para titulos de vapor

superiores a 0,13. Verificou-se que existe difesemgire os padrdes de escoamento entre 0s

canais centrais e externos, sendo que esta diteygode ser em virtude da distribuicdo de

calor ou de liquido refrigerante nao uniforme.

Como proposta de continuidade deste trabalho, stsger

ampliar as faixas de fluxo de calor e velocidadessita para obter maiores
dados sobre o comportamento do escoamento em amaiscparalelos;
adaptacdo da bancada de testes, mudando a seq#é-a@guecimento atual
para uma sec¢ao de multi mini canais paralelos igusécédo de testes para
evitar as perdas localizadas, ou as quedas deipraasconexao entre as duas
secoes e o confinamento de bolhas;

comparar os dados obtidos com correlacdes propostas

utilizar outros fluidos refrigerantes alternativgmra comparar os dados

experimentais.
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APENDICE A — CALIBRACAO DOS TERMOPARES

Todos os termopares passaram por um processoideacao, utilizando um banho térmico,
um aparelho para aquisicdo de dados e um termdérdetreeferéncia. O termdémetro de
referéncia adotado foi calibrado pela empresa MESBOD—- Solu¢cdes em Metrologia, cuja
incerteza € de 0,05°C. No total foram calibrad8st@&mopares. Para a calibracdo, o
termbmetro de referéncia foi colocado no banhoit&arra uma determinada profundidade, e
os termopares foram todos posicionados ligeiramaatéado do termdémetro e na mesma
profundidade do bulbo de mercurio do termémetroefieréncia. O banho térmico foi posto
temperaturas de 5 a 40 °C, com intervalos de P&a€x cada temperatura selecionada, foram
anotados os valores de temperatura do termdometrmeatelrio e foram realizadas 200
medidas para cada termopar para obter uma médidg sgie o intervalo entre cada medida
foi de 1s. Com as médias de cada termopar e comenageraturas do termdémetro de

referéncia, foram geradas as seguintes equactesaua termopar:

Tics = 0,9956 T ermoparor + 0,1918 Al.1
Tigs = 0,9976Teermoparoz + 0,1054 Al.2
Tips = 0,9992T ermopares + 0,0098 Al.3
Tyes = 0,9991 T yermoparos + 0,0349 Al.4
Tygs = 0,9991 T ermoparos + 0,0218 Al5
Typs = 0,9989T ermoparos + 0,0749 Al.6
Tses = 0,9988Trmoparor + 0,1022 Al.7
Tsgs = 0,9978T ermoparos + 0,1475 A1.8
Tsps = 0,9967Teermoparos + 0,2015 A1.9
Tycs = 0,9967Trermoparto + 0,3185 A1.10
Tygs = 0,9952T ermoparis + 0,3616 A1.11
Tips = 0,9893T ermopar1z + 0,5103 A1.12
Tses? = 0,993 ermoparts + 0,4131 A1.13
Tsgs = 0,9949Termoparia + 0,1321 Al.14
Tsps = 0,9992T;ermoparts + 0,2398 A1.15

Topa = 1,003Tsermoparts + 0,2526 A1.16



Tspa = 0,9969T ermopar17 + 0,09
Tysr = 0,9981T,epmoparts + 0,0497
Tpa1 = 0,9985T ermopar1o + 0,1397
Tpaz = 0,9969T ermoparzo + 0,1295
Tpas = 0,9963 T ermoparas + 0,252
Toas = 0,9958T e moparzz + 0,2419
Tpas = 0,9955T ermoparzs + 0,2995

Al.1l7
Al1.18
Al1l.19
Al.20
Al.21
Al.22
Al.23
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APENDICE B — DETERMINACAO DAS INCERTEZAS PROPAGADAS

Com a finalidade de reduzir a incerteza dos termespalo tipo T especial, utilizados
na bancada de testes, foi realizada a calibrac&o telonopares conforme descrito no
APENDICE A e foi determinada a incerteza propagaflancerteza do termdmetro de
referéncia e a incerteza referente ao polinbmicatta um dos termopares é determinada
através do desvio padrdo da diferenca entre a tatopg medida pelo termopderm € a

temperatura medida pelo termémetro de referéigiaconforme a Eq. B.1

Z(Tterm _Tref)z
AT = |2

term — B.1
n-1

onden representa o numero de medidas realizadas paraniostemperatura de referéncia.

Com isso, a incerteza propagada da temperattliy® dada pela Eq. B.2.

2
dT = \/ (ATrerm)? + (dTyef) B.2

através deste método, a incerteza de cada terfmpeaduzida para 0,302 °C.

Para determinar a incerteza da temperatura da eanterna,dT,;, € necessario

determinar as derivadas parciais da Eq. 3.4, daelas Eqs. B.3 a B.7.

aT

p.i :1 83
oT,.
oT._. -

oo~ B.4
aq kp&upj
oT_ . -

pi q B.5
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Ty, -_ Qe B.6
ok K2A,;

o, _ ge B.7

aA%uni kp§um 2

A incerteza propagada dg; €, entéo, determinada pela Eq. B.8.

oT,, Sorat, OV (ot O\ (oT,, Y (T, ?
dT), = LdT,. | +|—=2idg| +| —Pide| +| —Pidk| + LdA,,
’ oT,. ° aq de ok oA,

Em relagcdo a incerteza da velocidade mass$icag necessario obter as derivadas

parciais da Eq. 3.2, conforme as Eqgs. B.9 e B.10

G _ 1
6G_ 1 B.9
am A&ec

aA%ec A%ecz

A incerteza propagada @é€, entdo, determinada pela Eq. B.11

2 2
dG = (a_gth +| 9C dA., B.11
om 0A,..

Referente ao fluxo de calay), € necessario obter as derivadas parciais da.Bg. 3

gue sdo dadas pelas Egs. B.12 e B.13.

0d Ay
o __ g B.13

A e Aupe?
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A incerteza propagada dg é, entdo, determinada pela Eq. B.14

2 2
oq" 0G
do'= || Zdg| + d B.14
q \/{ aq qj (a&up,e A%“”J

O coeficiente de transferéncia de calor experiniehia, € determinado pela Eq. 2.5

e, para determinar sua incerteza propagada, éprebter as derivadas parciais conforme as

Egs. B.15a B.17

aq" (Tp,i - sat) .
oh —d B.16

an,i (Tp,i - sat)2

oh ___-d B.17
aTsat (Tp,i - sat)2

A incerteza propagada dicé entdo determinada pela Eq. B.18.

2 2 2
dh= [ Mag| +| Mgt | +[-Mar, B.18
o ot, ") \oT.

Para determinar a incerteza na presséo Ipzaé necessério determinar as derivadas

parciais da Eq. 3.6 conforme segue nas Egs. BBL92

P, _y B.19
op,
a _
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op, _—Ap
P _L B.21
op, _—Ap,
oL L2 B.22

A incerteza propagada ¢a é determinada pela Eq. B.23

2 2 2 2
dp, = || P=ap | +[ P anp +[%dzj +[£dLj B.23
op, 0Ap 0z oL

Em relacdo a incerteza propagada da entalpia dedamta secdo de testksy pode

ser determinada pela Eq. B. 24.

+ O

st =lgpn +— B.24

As derivadas parciais da Eq. B.24 estdo determsads Egs. B.25 a B.27

Olest _y B.25

al s,PH

Mesr _ 1 B.26

00p, M

i

Zest = Son B.27
om P

A incerteza propagada dlast€é, entdo, determinada pela Eq. B.87.



98

di © (ai > (ai ’
dieST - -;S-rdisPH + ﬁquH +| 2 dm B.28
als,PH ' 00py oM

Em relacdo a incerteza propagada do titulo de yafjog necessério determinar as

derivadas parciais da Eq. 3.5, conforme represemtasl Eqs. B.29 a B.31.

(.)X :.i B.29
al eSsT IIv
X _-1 5.30
o, iy, '
a_X:(ieST_il) B.31
aiIv iIv2 .

A equacéo para a determinacgéo da incerteza propalgadfica conforme a Eq. B.32.

2 2 2
lest di, di,

Os dados de temperatura de saturagdo, entalpiquiéd saturado e entalpia de vapor
saturado, em fungdo da temperatura da pressaouttbsoédida experimentalmente, foram
obtidos a partir do software REFPROP e, com base damlos experimentais, foram

determinadas as regressoes lineares conforme aBBfsa B.35.

T, =0109. B.33
i, =025%,, B.34

iIv= _Olllq)sat B.35
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Para a determinacao da incerteza propagada.gdé eiy, foram feitas as derivadas
parciais das Eqgs. B.33 a B.35 em func&o {eeas incertezas propagadas ficam conforme as
Egs. B.36 a B.38.

oT ’
dT,, = (—Sa‘dpsatJ B.36
apsat
. 2
di, = (a" dpsatj B.37
apsat

. 2
diIv = (ﬂdpsatj 838
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APENDICE C — TESTES DE CONSTRUGCAO DA SECAO DE VISUALIZACAO

A parte inicial da construcao iniciou com retirathaparede superior do tubo de multi
canais. Analisando o tubo, optou-se por realizgsracedimento com uma maquina de
eletroerosdo a fio (MITSUBISHI, modelo FX10K). Foraealizados varios testes até atingir

o corte com o melhor alinhamento. Os testes refdzastao ilustrados na Fig. B1.

Figura B1 — Teste de corte da parede superior

A construcdo da secéo de visualizagéo passounparevolucdo nos seus modelos em
relagao ao projeto inicial, cuja finalidade eragmeionar a visualizagdo do escoamento com
0 minimo de interferéncia no canal. Como primeitapa do processo foram realizados
desenhos no programa SolidWorks (2013). A Fig. @2senta o desenho inicial realizado no

programa SolidWorks.

Flano2@3 Dsketehl]

S\ Planc2@3Dsketeh?

caIDsketen]

Figura B2 — Desenho inicial do projeto da SV.
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Os projetos abaixo descritos estdo em ordem deigdm| e suas caracteristicas de
construcéo e vedacgao estao especificadas juntcadanprojeto. Para a construcao das pecas,
os desenhos foram usinados em uma fresadora (DIATONModelo 3001).

O primeiro projeto, mostrado na Fig. B3 foi usionam acrilico, de forma bipartida.
As duas partes foram coladas com uma cola espeuialacrilico. As duas superficies foram
lixadas e, apos, preparadas para a colagem aphigaimdeiro um verniz bi-componente da
marca SHERWIN WILLIAMS, modelo Verniz 8000 e Enderdor 055. Este produto serviu
como base para a cola de acrilico, além de torramritico novamente transparente devido
aos arranhfes causados pela lixa. A cola paracaciitilizada foi da marca ARALSUL
PRODUTOS QUIMICOS, modelo Doming PU Aral 51A e BadNuncBes com as tubulacdes
e na interface entre as duas pecas de acrilicoaficado um adesivo epdxi da marca
PULVITEC DO BRASIL, modelo Poly Hobby resina e erettedor. A Fig. B1 mostra o
modelo pronto e instalado na bancada.

Figura B3 — Primeiro modelo da secao de visualizdgio em acrilico

Este primeiro modelo ndo suportou a pressao desstele ajuste realizados com o
R-134a, que chegou a 700 kPa. Na juncdo das dutes g acrilico ocorreu o vazamento
devido a pequenas bolhas que ficaram na colagem antduas superficies. Para tentar sanar
este problema, foi inserido nas frestas clorofér#o para fazer a juncdo das duas partes,
porém o vazamento persistiu.

Como alternativa, foi inserida uma borracha veslagntre as duas superficies, e
novamente foi feita a colagem, além de terem swlocados mais quatro parafusos para
evitar vazamentos e pressionar mais a borrachag.ABB apresenta a segunda tentativa para

conter os vazamentos.
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Figura B4 — Alternativa para conter os vazamentograneiro modelo da secéo de
visualizagao.

Devido aos problemas de vazamento a peca foi novemesinada em duas partes,
mas com fixacao por meio de parafusos. Sdo 10ysmsfixados na vertical e 8 parafusos de
na horizontal. Nesta pec¢a néo foi utilizada a tdleomponente para a vedacéo, e sim foram
utilizados anéis o-ring em toda a extensdo, cordomostra a Fig. B5. Ao ser pressionado,

este anel o-ring selou as duas partes sem a ném@ssle cola quimica.

Figura B5 — Modelo da sec¢éao de visualizacao fettiaerilico

Como o acrilico ndo se mostrou resistente as presi®operacao e apresentou trincas
durante os testes, a peca final foi substituidaymoa peca em policarbonato por ser um
material mais resistente e o o-ring vermelho faissituido por um o-ring preto por apresentar

maior compatibilidade com o fluido.



