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RESUMO

O R1234yf é um fluido com baixo GWP e um candidato a substitui¢ao do R134a em
aplicacoes automotivas. Entre varios estudos deste fluido, a transferéncia de calor em
ebuli¢ao convectiva em mini e microcanais precisa de atencao especial devido a sua im-
portancia e escassez de dados. O objetivo desta dissertagao é compilar dados de coeficientes
de transferéncia de calor da ebulicao convectiva do refrigerante R1234yf em dutos horizon-
tais disponiveis na literatura aberta e ajustar duas correlagoes recentes para uso com este
fluido. Uma rotina de otimizag¢ao que minimizou a soma dos erros quadrados forneceu as
constantes empiricas para uma base de dados composta por 839 resultados experimentais
de quatro fontes independentes. O ajuste na correlacao de Fang (2013a) aumentou a cober-
tura na banda +20 % de 63,4 % para 97,7 %, enquanto reduziu o MARD de 17,4 % para
6,61 % e o MRD de 7,62 % para —0,407 %, reducoes de 62,0 % e 94,7 %, respectivamente.
O ajuste na correlagdo de Sempértegui-Tapia (2016) aumentou a cobertura na banda
+20 % de 62,8 % para 80,2 %, enquanto reduziu o MARD de 19,3 % para 12,9% e o MRD
de -11,7% para 0,0552 %, reducoes de 33,1 % e 99,5 %, respectivamente. Apesar da boa
performance estatistica, as correla¢ées ndo capturaram adequadamente as tendéncias dos
bancos experimentais.

Palavras-chaves: Mudanca de fase. Ebulicao convectiva. R1234yf. Microcanais






ABSTRACT

R1234yf is a low GWP fluid and the principal substitute for R134a in automotive appli-
cations. Among several studies of this fluid, boiling heat transfer in mini-channels needs
special attention due to its importance and scarcity of data. The purpose of this research
is to compile R1234yf pre dry-out horizontal flow boiling heat transfer coefficient data
available in the open literature, and propose two correlations based on established models.
An optimization routine that minimized the sum of squared errors provided the empirical
constants for a database comprised of 839 experimental results from four independent
sources. The adjust in Fang (2013a)’s correlation increased coverage in a +20 % bandwidth
from 63.4% to 97.7 %, while reducing the MARD from 17.4% to 6.61 % and the MRD
from 7.62 % to -0.407 %, reductions of 62.0% and 94.7 %, respectively. The adjust in
Sempértegui-Tapia (2016)’s correlation increased coverage in a +20% bandwidth from
62.8% to 80.2%, while reducing the MARD from 19.3% to 12.9% and the MRD from
-11.7% to 0.0552 %, reductions of 33.1 % and 99.5 %, respectively. Despite the good overall
statistical performance, neither correlations properly captured the experimental trends.

Keywords: Phase-change. Flow boiling. R1234yf. Microchannels
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se a motivacao do texto, contemplando aplicagdes que
exigem remocoes de alto fluxo de calor e as tecnologias apropriadas para isso. Além disso,
uma breve apresentacao dos diferentes acordos sobre protecao climatica sao apresentados,
como Protocolo de Montreal e Protocolo de Kyoto, delineando sua importancia na evolugao
dos refrigerantes. Por fim, propde-se um estudo usando um dos refrigerantes de nova geracao,
o R1234yf, para preencher a lacuna da falta de correlagdes para o coeficiente de transferéncia

de calor durante em ebulicdo em microcanais para novos fluidos.

1.1 Motivacao

O desenvolvimento tecnolégico em areas como microeletronica, geragao fotovoltaica
concentrada, aeroespacial, células de combustivel, motores e geracao nuclear veio acom-
panhado por um aumento no calor gerado, aumentando a demanda por mecanismos de
dissipagao de calor mais eficientes (KARAYIANNIS; MAHMOUD, 2017; YANG; ZUO,
2015). Smakulski e Pietrowicz (2016) argumentam que o fluxo de calor de componentes
eletronicos de nova geragdo pode alcangar 500 W/cm?, chegando a 1000 W/cm? nas zonas
de concentragao de calor (hotspots). Aplicagoes com diodos podem exceder esses valores
(ROY; AVANIC, 1996).

Neste contexto, existem diversas técnicas adequadas. Todas seguem o principio de
intensificar a transferéncia de calor aumentando a area de contato do fluido refrigerante com
a superficie a ser refrigerada, ao mesmo tempo reduzindo a razao de superficie refrigerada
por volume de trocador. Destacam-se: mudanca de fase em microcanais, remocao de
calor em meios porosos, refrigeracao por jato e refrigeracao por spray. Kim e Mudawar
(2014) discutem que todas sao capazes de atender a maior parte dos fluxos de calor
demandados, entretanto se diferenciam principalmente na facilidade de implementacao e
uniformidade da transferéncia de calor. Esta dissertacao serd focada na ebulicdo em canais
de diametro reduzido, entre eles os microcanais, uma vez que possuem diversas aplicagoes
e seu fendomeno ainda nao é bem compreendido.

De acordo com Mudawar (2011), os sistemas de mudanca de fase em microcanais

oferecem diversas vantagens como serem leves e compactos, precisarem de muito pouco

Fernando N.Q. dos Santos CEFET-MG



28 Motivagao

inventario (quantidade de fluido refrigerante no sistema) e alcangarem altos coeficientes de
transferéncia de calor (CTC - Coeficiente de Transferéncia de Calor). Este tipo de técnica
favorece fluidos com alto calor latente de vaporizacao, pressao de condensacao moderada e
disponibilidade a baixo custo. Os principais fluidos usados sdo naturais (aménia, di6xido
de carbono e hidrocarbonetos) ou fluorados (QU; MUDAWAR, 2002), embora o estudo de
nanofluidos esteja aumentando (FANG et al., 2016).

Os refrigerantes fluorados embora possuam excelentes propriedades e sejam faceis
de usar (baixa inflamabilidade e toxidade), também incorrem em efeitos ambientais nocivos.
Os dois principais efeitos mensuraveis sao o potencial de deplecao da camada de ozonio
(ODP - Ozone Deplection Potential) ¢ o potencial de aquecimento global (GWP - Global
Warming Potential).

A preocupacgao com os efeitos ambientais decorrentes de seu uso iniciou-se com
o agravamento da redugao da camada de ozonio. Em 1985, a Conferéncia de Viena
(UNEP, 1985) foi assinada e as partes se comprometeram a controlar a emissao de
clorofluorcarbonetos (CFCs). Pouco depois, em 1987, o Protocolo de Montreal (UNEP,
1987) foi assinado, estipulando a redugao gradual até o ano de 1999 em 50 % das emissoes
anuais das substancias (CFC-11, 12, 113, 114, 115; halon-1211, 1301, 2402) com base no ano
de 1986. O comércio dessas substancias foi restrito apenas aos paises que aderiram. Com o
passar dos anos, diversas revisoes foram avalizadas no Protocolo de Montreal, incorporando
preocupagoes com o aquecimento global (UNEP, 2016a; UNEP, 2016b). Isso levou a adi¢ao
de novos fluidos e modificacao nos prazos, bem como a adesao de novas partes. O phase-out
(eliminagao gradual) dos CFCs terminou em 2010 nos paises desenvolvidos, enquanto o
phase-out dos hidroclorofluorcarbonetos (HCFCs) estd estipulado para terminar de 2015 a
2020. Os hidrofluorcarbonetos (HFCs), tiveram phase-out parcial de 2019 até 2036, onde
o limite de emissoes serd de 15 % COq 4 relativo a média dos anos de 2011, 2012 e 2013.
Para os paises em desenvolvimento, o prazo para redugao das emissoes foi postergado em
10 anos.

Segundo Ciconkov (2018), os refrigerantes de terceira geragao, os HFCs, sao fruto
da negligéncia do Protocolo de Montreal em suas primeiras revisoes relativa a questao
do aquecimento global. Isso acontece pois embora tenham ODP zero, o GWP ¢ alto,
atendendo as diretrizes estipuladas mas ignorando a intensificagao do aquecimento global.

Ainda segundo o autor, influenciaram na decisdo de postergar a inclusao de limites estritos
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de GWP nas primeiras revisoes do Protocolo de Montreal fatores como facilidades de
retrofit, custo baixo e lobby da industria quimica fabricante de refrigerantes.

Paralelo ao Protocolo de Montreal, outras iniciativas foram tomadas com objetivo
de conter o aquecimento global. Em 1992, os paises se reuniram no Rio de Janeiro e
realizaram a Convencao-Quadro das Nagoes Unidas sobre a Mudancga do Clima (UN, 1992).
Seu objetivo era o desenvolvimento sustentavel através da estabilizagao da concentragao
dos gases do efeito estufa. Ela diferencia entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento
(baseado nas emissoes per capita) mas nao faz imposigoes coercitivas. Isso levou os paises
membros a assinarem o Protocolo de Kyoto (UN, 1997), que instituiu como meta reduzir
em pelo menos 5% a emissao de carbono dos paises desenvolvidos no periodo de 2008
a 2012, com ano-base de 1990. Um dos mecanismos instituidos para isso foi a venda de
créditos de carbono, que basicamente consiste em creditar as emissoes de um pais a outro
(normalmente um em desenvolvimento), mediante pagamento.

Outros tratados de controle ambiental existem, como o Acordo de Paris (UN,
2015), que visa controlar a temperatura do planeta e as emissoes dos gases do efeito-estufa.
Importantes iniciativas regionais também acontecem. Na Uniao Europeia, um dos exemplos
mais conhecidos ¢é a diretriz 2006/40/EC (EUR-LEX, 2006) que instituiu um valor de GWP
maximo de 150 para fluidos refrigerante dos sistemas de ar condicionado automotivos. Ela
entrou em vigor para novos modelos em 2011 e em 2017 para qualquer veiculo fabricado.

O R134a ¢ atualmente um dos refrigerantes mais usados em refrigeracao doméstica,
sistemas de ar condicionado veiculares e mesmo chillers de dgua(MENG et al., 2018). Su
et al. (2015) em estudo de projegao até 2030 verificaram que o R134a era responsavel por
aproximadamente 89,4 % das emissoes de COxg equivalente d0s sistemas de ar condicionado da
China. Como ele possui GWP de 1300, novos fluidos com menor impacto no aquecimento
global terao de substitui-lo no curto e médio prazos. Para atender esta demanda, fabricantes
tem investido no desenvolvimento da familia das hidrofluorolefinas (HFOs). Esses fluidos sao
conhecidos por terem ODP zero e GWP muito baixo, entretanto apresentam desvantagens
quanto ao preco e a inflamabilidade (ZHANG et al., 2017; CHOI et al., 2014). Dentre as
HFOs, o R1234yf tem papel de destaque, pois possui propriedades termodinamicas similares
ao R134a, assim possibilitando o retrofit direto dos equipamentos (DEL COL et al., 2010).
Sénchez et al. (2017) apresentaram uma revisao de varios refrigerantes de baixo GWP
(incluindo HFOs, hidrocarbonetos e HFCs) descrevendo sua aplicabilidade. Os autores

encontraram que o R1234yf é um substituto potencial ao R134a, apresentando redugao no
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coeficiente de desempenho (COP) em torno de 10 %. Outros autores (MOTA-BABILONI et
al., 2014; MENDOZA-MIRANDA et al., 2016; CHO et al., 2013) estudaram a substitui¢ao
de R134a por R1234yf em sistemas de ar condicionado veiculares e encontraram resultados
semelhantes.

Devido a facilidade de retrofit, o R1234yf pode ser utilizado em trocadores projetados
para o R134a. No entanto trocadores concebidos especificamente para este novo fluido
aumentariam sua eficiéncia. Para isto, correlagoes de troca de calor e perda de pressao
adequadas ao mesmo sao necessarias. Atualmente existem poucas correlacoes apropriadas
ao R1234yf. Algumas correlagoes sao ajustes de bases de dados de vérios fluidos, enquanto
outras sao ajustes de resultados experimentais obtidos em apenas uma bancada. A primeira
abordagem sacrifica acuracia por uma maior generalidade, enquanto a segunda incorre em
erros pois nao inclui o efeito de variaveis que nao modificadas, como normalmente ocorre
com material e rugosidade do duto (KARAYITANNIS; MAHMOUD, 2017). Uma maneira
de lidar com as varidveis nao controladas e manter a acurécia, é realizar o ajuste de varios

bancos de dados, obtidos com bancadas diferentes, usando apenas o fluido de interesse.

1.2 Objetivos

Esta dissertacao tem como objetivo principal o estudo da transferéncia de calor
durante a ebulicao convectiva de R1234yf em mini e microcanais. Aponta-se como objetivos

especificos:

o Revisao da literatura de escoamentos bifasicos!, contendo diferentes estudos sobre
critérios de transicao de escoamento, padroes de escoamento, transferéncia de calor
em dutos e métodos preditivos.

e Selecao de uma base de dados de coeficientes de transferéncia de calor durante a
ebulicao de R1234yf.

o Avaliacao da adequacao de duas correlagdes recentes da literatura para o calculo do
coeficiente de transferéncia de calor, e subsequente otimizagdo das mesmas para uso
com o R1234yf.

e Selecao da melhor correlagdo usando mecanismos estatisticos de andlise de erro, bem

como avaliacao da capacidade de generalizacao através de validacao cruzada.

Escoamentos bifasicos podem se referir a varios tipos de escoamento, mas apenas os escoamentos
bifasicos liquido-vapor serao considerados nesta dissertagao
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1.3 Estrutura do texto

O presente documento foi dividido em 6 capitulos, conforme detalhado a seguir:

o Capitulo 1: Introducao do trabalho, apresentando a motivagao e os objetivos.

o Capitulo 2: Apresenta os fundamentos basicos de escoamentos bifasicos. Sao abor-
dados as grandezas fisicas e os nimeros adimensionais que governam esse fenémeno.

o Capitulo 3: Apresenta uma revisao dos padroes de escoamento, apresentando as
diferencas entre macro e microcanais, escoamentos horizontais e verticais, além das
diferencas entre canais inicos e multicanais.

« Capitulo 4: Apresenta os principais critérios de transi¢ao para microescala.

o Capitulo 5: Apresenta os mecanismos fisicos da ebulicdo, além de apresentacao dos
métodos preditivos para o coeficiente de transferéncia de calor.

o Capitulo 6: A secdo de metodologia detalha o banco de dados usado, a rotina
de otimizacao e os procedimentos usados para avaliar e comparar a capacidade de
generalizacdo e performance das correlagoes.

o Capitulo 7: Sao apresentados os resultados da otimizacao, incluindo uma anélise
paramétrica e validacao cruzada. Uma andlise geral é feita ao final do capitulo.

o Capitulo 8: Os principais resultados e conclusoes da dissertacao estao sumarizados,

além de sugestoes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS DE ESCOAMENTOS BIFASICOS

Este capitulo define as principais grandezas pertinentes ao escoamento bifdsico em

dutos. Sao abordados os parametros do escoamento e os niimeros adimensionais associados.

2.1 Parametros do escoamento

A Fig. 2.1 apresenta um esquematico do escoamento com mudanca de fases em um
duto circular inclinado. As grandezas apontadas servem para facilitar o entendimento e
estao definidas abaixo.

Os subscritos [ e v sdo relativos as fases liquido e vapor, quando as mesmas
sao consideradas escoando conjuntamente no sistema. Os subscritos lo e vo significam
respectivamente apenas liquido e apenas vapor, indicando que o escoamento deve ser

tratado como se apenas uma fase escoasse ocupando toda a se¢ao do duto.

Figura 2.1 — Esquematico do escoamento bifasico em um tubo inclinado

Fonte: Barbieri (2005)

2.1.1 Fracao de vazio

A fracdo de vazio a é um dos parametros mais importantes no escoamento bifasico,
sendo usada para determinar a velocidade das fases. Ela pode ser definida de trés formas

distintas: linear, superficial e volumétrica. Neste trabalho sera considerada apenas a

Fernando N.Q. dos Santos CEFET-MG



34 Parametros do escoamento

superficial, que é definida como a razao da area A, da secdo transversal ocupada pelo

vapor pela area total A da se¢do do duto.

Q= =— (2.1)

2.1.2  Titulo de vapor

O titulo de vapor x é definido como a razao entre a vazao massica do vapor 7, e a

vazao massica total do escoamento 7.

r=— v (2.2)
my+m, m

Usualmente assume-se equilibrio termodindmico, o que permite que o titulo de

vapor seja calculado por balanco de energia na secao de testes:

i(2) - i(2) (23)

ilv(Z)
q"mDz

i() = L25+i(0) (2.4)

Onde 7 representa a entalpia, G o fluxo de massa e z é a coordenada espacial no

sentido axial do duto.

2.1.3 Fluxo de massa

O fluxo de massa GG, também conhecido como velocidade massica, é definido como
a razao da vazao massica do fluido pela area transversal A do duto. O fluxo de massa

pode ser definido de forma analoga para as fases liquido e vapor.

ml _ m(l—x)

G, = Vi (2.5)
m, e
G, = 1 (2.6)
m
G—G1+GU—Z (2.7)

2.1.4 Velocidades

Diversas velocidades podem ser definidas no estudo de escoamentos bifasicos.
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Velocidade média

A velocidade u, é a velocidade média de escoamento do fluido, definida como a

razao da vazao volumétrica () pela area. Essa velocidade também é definida para as fases.

Q& (-G

e A (I-a)p (28)
_ @ _2C

o = A, a Py (2:9)

Onde p é a massa especifica do fluido.

Velocidade superficial

As velocidades superficiais j; e j, sdo definidas como a razdo da vazao volumétrica
de cada fase pela area de se¢ao transversal do duto. Podem ser entendidas como uma
velocidade considerando que apenas uma fase escoa sozinha. A velocidade superficial da

mistura é dada pela soma das velocidades individuais.

. Q_ G(-z) ~
= E — w(l-a) (2.10)
. @, Gz
=Y -7 - 2.11
]U A pv qué ( )
J =+ Ju (2.12)

Velocidade de deslizamento

A velocidade de deslizamento é dada pela diferenca da velocidade média da fase

pela velocidade superficial da mistura.

Uy = U —j (213)

Upyj = Uy — J (2.14)
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2.1.5 Fracao volumétrica

A fragdo volumétrica § é a fracdo da vazao volumétrica da fase vapor relativa
a vazao volumétrica total. Ela também pode ser expressa em funcao das velocidades
superficiais.

) (2.15)

2.1.6 Razao de deslizamento

A razao de deslizamento S é um parametro util em diversos modelos de escoamentos
bifasicos, principalmente de fracdo de vazio. E definida como a razao da velocidade média

da fase vapor pela velocidade média da fase liquida.

v 1_
Sl=le-p_ L 79 (2.16)
U ppl-r «

2.1.7 Comprimento capilar

O comprimento capilar A é um comprimento caracteristico de escoamentos em
capilares e microcanais. Também é conhecido por constante de Laplace.

1/2
A= [m] (217)

2.2 Numeros adimensionais

Nesta secao sao apresentados os niimeros adimensionais. Varios deles possuem
multiplas defini¢bes, normalmente diferindo por constantes ou expoentes. Para que haja
consisténcia no texto, apenas as definicoes apresentadas nesta secao sao utilizadas nos
calculos.

E importante ressaltar que as versoes especificas para as fases dos adimensionais
que contém a velocidade média foram simplificadas, como é praxe na literatura. Isto ocorre
pois a parcela relativa a fracao de vazio normalmente é desprezada, devido principalmente
a dificuldade em medir esse parametro. Apenas o Numero de Weber sera utilizado em sua

forma completa, conforme detalhado em sec¢ao propria.
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Varios nimeros adimensionais levam uma unidade de comprimento caracteristica.
Em dutos circulares usa-se o didmetro, no entanto em dutos com outras segoes, recomenda-
se o didmetro equivalente, definido como o didametro de duto circular que produziria a

mesma perda de pressao.
2.2.1 Numero de Reynolds

O nimero de Reynolds Re relaciona as forgas de inércia e as forcas viscosas, é um

dos principais adimensionais usados em analise de fluidos.

_puD
1

Re (2.18)

Onde p a viscosidade dinamica do fluido.
Embora tenha uma definicao clara para escoamentos monoféasicos, a determinacao
das propriedades da mistura bifasica é de dificil determinagao, de forma que normalmente

sao utilizados as versoes do adimensional definidas para as fases.

1-2)D
Re, = G0 D (2.19)
2]

Re, = &*D (2.20)
I

Rey, = &P (2.21)
H

Re,. = &P (2.22)
Lo

2.2.2 Numero de Froude

O numero de Froude Fr é normalmente usado para escoamentos abertos, mas
também tem aplicacoes em escoamentos com mudanca de fase. Ele relaciona as forcas

inerciais com as forgas gravitacionais.

(2.23)

Onde g ¢é a aceleracao da gravidade.
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Normalmente em ebulicao, apenas as versoes para fase liquida sao usadas, no
entanto, nesta dissertacao o valor da mistura F'r,, foi considerado conforme proposto por

Kanizawa et al. (2016).

2 1-— 2

Fr - % (2.24)

Prg

GQ

Fry, 24D (2.25)
l

2
Fr,, = G—2 (2.26)
(o= pv) gD

2.2.3 Numero de Prandtl

O numero de Pr é dado pela razao da difusividade de momentum pela difusividade
térmica e é usado para se determinar a espessura relativa da camada-limite de velocidade

em relacao a térmica.

v plp_ Gpp
pr=—=—tmr -2 2.27
o W o)k (227)

Onde v ¢ a viscosidade cinematica, o, ¢ a difusividade térmica, ¢, ¢ o calor especifico
e k é a condutividade térmica.
Como o numero de Froude, é pratica comum considerar apenas o valor para a fase

liquida, embora a fase vapor tenha uma definicao semelhante.

pr = 2 (2.28)
ki

2.2.4 Numero de Weber

O numero de Weber We representa a razao entre as forcas de inércia e as forcas de
tensao superficial, sendo muito usado no estudo de formacao de bolhas em escoamentos
bifasicos.

_pu*D G*D
o po

We

(2.29)
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Como os outros adimensionais, o numero de Weber é normalmente usado em funcao

das fases.
2 1-7)?
We, = P -2) (2.30)
P1o
2772
We, - &0% (2.31)
PO
2D
Wep =& (2.32)
pio
2D
Weyo = G (2.33)
O

Define-se também a versao We,, usando a velocidade do vapor, conforme proposto
por Kanizawa et al. (2016).

2
We,, = LoD (2.34)

o
Fang (2013b) prop6s o adimensional F'a mas ndo o nomeou. Este parametro é
recorrente nas correlagoes de ebulicao convectiva propostas pelo autor e é dado pelo inverso

do numero de Weber.

“= pgD?3 pu2D?  G?D '

2.2.5 Numero de Nusselt

O nimero de Nu é um dos mais importantes adimensionais na transferéncia de
calor, sendo a razao das trocas de calor por convec¢ao e condugao.

Ny Qs _ _BAT__RD
o= Qo _ _hD
g’ . KEAT /D k

(2.36)

2.2.6 Numero de ebulicao

O numero de ebulicdo Bo é muito usado em ebulicao convectiva, incluindo aplicacoes
em modelagem do fluxo critico de calor. Ele representa a razao entre o fluxo de calor e o

calor de evaporagao por fluxo de massa.

"

q

Bo =
°= Gi,

(2.37)

Onde i, é a entalpia liquido-vapor do fluido.
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2.2.7 Numero de confinamento

O numero de confinamento C'o é o parametro usado para avaliar o grau de confina-
mento das bolhas em relagao as dimensoes do canal. E dado pela razao do comprimento

capilar pelo diametro hidraulico.

1/2
A 1 o
Co=—=—-|——mM— 2.38

D D [(pz—pv)gl (2.38)

2.2.8 Numero de Bond

O ntimero de Bond Bd relaciona as forcas de gravidade com a forcas de tensao

superficial. E usado para caracterizar o movimento de bolhas.

glp-p,)D* 1
Bd = = 2.39
o Co? ( )

2.2.9 Numero de E6tvos

O numero de E6tvos Fo, como o nimero de Bond, relaciona a gravidade com a
tensao superficial. Existem diversas defini¢oes para este adimensional na literatura, a maior

delas sendo Fo = kg, - Bd, onde kg, ¢ uma constante, normalmente 1 ou 1/8.
2.2.10 Numero de Laplace

O numero de Laplace La é a razdo da tensao superficial pelo transporte de momen-

tum.
_poD

112
Defini¢oes para as fases também sao feitas. Aqui sera usada para a fase liquida

La; = poD /.

La (2.40)
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2.2.11 Nuamero de convecgao

Shah (1982) propos o nimero de convecgao C'v como parte de sua correlagao de
ebulicao, é um adimensional ligado a intensificacdo da convecc¢ao. O valor dos expoentes
pode diferir conforme a fonte consultada.

Cv = (1 _x)o’g (@)0’5 (2.41)

z P

2.2.12 Parametro de Martinelli

Lockhart e Martinelli (1949) introduziram o pardmetro de Martinelli X, no contexto
do estudo dos gradientes de pressao em dutos horizontais. E talvez o mais importante
parametro no estudo de gradientes de pressao em dutos, além de ser um importante
preditor em correlagoes de coeficiente de transferéncia de calor. Ele é dado pela razao
dos multiplicados bifasicos das fases vapor e liquida, que sao definidos em funcao dos

gradientes de pressao como se segue:

X2 = %z (2.42)
, (dp/dz),,
1= pJdz), (2.43)
, (dpldz),,
v = (dpjdz). (2.44)

Uma forma mais usual de apresentar o parametro de Martinelli é através da

A
X=|=— — 2.45
(Cf,v x Pl ( )

Nessa expressao Cy é o fator de atrito de Fanning, normalmente utilizando a

expressao geral abaixo.

correlagao de Blasius.

C;=16Re™ — Re <2000 (2.46)

C} = 0,076Re™* > 2000 < Re < 1 x 10° (2.47)
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Normalmente sao utilizados equacoes especificas paras as fases, que podem ser

obtidas desenvolvendo a Eq. 2.45.

()

Xlt—1865Re‘04( )0( ) ( )071 (2.49)

1—2\09 5 0,1
Xy = 0,05362 R0 (—x) (&) (ﬂ) (2.50)
T Pl Ho

1= 2\%9 [ p,\05 0,1
ve () (G G 251
z Pl My
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3 PADROES DE ESCOAMENTO

Escoamentos liquido-vapor podem exibir diferentes arranjos conforme a variacao
dos parametros fisicos e da geometria do canal. Essas configuracoes sdo denominadas
padroes de escoamento. A Fig. 3.1 mostra a evolucao tipica destes padroes durante a
ebuli¢ao convectiva em um microcanal, destacando seus efeitos na temperatura de parede,

coeficiente de transferéncia de calor e perda de pressao.

Figura 3.1 — Evolucao tipica dos padrées de escoamento na ebulicdo convectiva em micro-

Xdi

canais
Xdo  x=1
B . Bl hd : il el
Ll | mN L T N, Lz
Liquido Bolhas |  Pistonado Anular | Nevoa | Vapor
Monofasico | : 1 ' Monoféasico
| i |
1 | |
T i : |
i | L
' | |
| o : 1
| I
Toat] /:/] i
// \ ——
| \IL ! P
0 i x=0 i '

-dp/dz

0 x=0 Xai x=1 z

Fonte: Sempértegui-Tapia (2016)

A evolugao dos padroes de escoamento mostrada acima é tipica, embora a nomen-
clatura e as transi¢oes variem muito na literatura, devido a natureza observacional do
fendmeno. Algumas tentativas de classificacao unificada existem, como a de Felcar et

al. (2007), baseado em Barnea et al. (1983), que propuseram quatro padroes principais:

Fernando N.Q. dos Santos CEFET-MG



44 Estudos experimentais

Figura 3.2 — Padroes observados na ebuli¢do de R134a em um duto de 0,5mm - a) bolhas
b) bolhas/slug ¢) slug d) slug/semi-anular e) semi-anular f) anular ondulado
g) anular liso

(B)
(d)
U‘J

(e)
g)

Fonte: Revellin e Thome (2007)

escoamento disperso, escoamento estratificado, escoamento intermitente e escoamento
anular. De forma similar, Thome et al. (2013) propuseram os regimes principais: bolhas,
estratificado, pistonado (plug), anular e névoa; assumindo os outros como sub-regimes ou
transicoes. Independente da definicdo adotada, deve-se notar que os padroes de escoamento
durante a ebulicao sao dependentes de diversos fatores, sendo normalmente apresentados
na forma de mapas bidimensionais. Esses mapas tem natureza altamente experimental,
muitas vezes tendo validade restrita para os fluidos e condi¢des de escoamento em que

foram desenvolvidos.

3.1 Estudos experimentais

Suo e Griffith (1964) foram talvez um dos primeiros a avaliar padrdes de escoamento
em microcanais. Eles avaliaram diferentes combinacoes de fluidos e concluiram que as
forcas superficiais se tornam mais significativas conforme o diametro é reduzido. Outros
autores chegaram a mesma conclusio, como Damianides e Westwater (1988), Fukano e
Kariyasaki (1993), Ong e Thome (2009). A Fig. 3.2 mostra padrdes de escoamento tipicos
encontrados em microcanais, para a ebulicao de R134a com D = 0,50mm, L = 70mm,

G =500kg/(m2s), Thar = 30°C, AT,y = 3°C.
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A Fig. 3.3 apresenta outros padroes nao representados na Fig. 3.2, como estratificado,
agitante (churn), névoa e secagem de parede. A diferenga de coloragdo é devido ao uso de
LEDs para iluminacao.

Outro tipo de padrao, dificilmente encontrado na literatura, foi observado por
Barajas e Panton (1993), em estudo do efeito do angulo de contato entre a superficie sélida
e o liquido em escoamentos agua-ar usando um duto de 1,6 mm. Os autores encontraram
os padroes: estratificado ondulado, intermitente (plug e slug), bolhas dispersas e anular-
névoa usando um tubo de vidro (feontato = 34°). Nos escoamentos com angulo de contato
maior, como polietileno, poliuretano e FEP fluoropolimero (Ocontato = 61°,74° e 106°
respectivamente), o escoamento estratificado ondulado nao se formou, dando lugar a um
tipo conhecido como rivulet, que consiste em um filete de liquido escoando como um rio,
como pode ser visto na Fig. 3.4. Com o aumento da velocidade do gés, o filete é quebrado
em varios, dando origem ao escoamento multiple rivulet.

A maioria dos estudos sao realizados com o canal em orientagao horizontal, embora
seja conhecido que em escoamentos verticais em canais convencionais dificilmente se observa
estratificacdo, favorecendo o escoamento agitante (JAGAN; SATHEESH, 2016). Fukano e

Kariyasaki (1993) foram um dos primeiros a estudar a diferenca de orientacdo em micro-

Figura 3.3 — Padroes observados na ebuli¢cao de R32 em um duto de 2,0 mm

T=10°C, G=100 kg m”s’ =10 kW m”, x=0.18 T=20°C, G=300 b:gm 5! . g=20 kW m™, x=027
{a)Slug Now {b)Chum flow

Ta=20°C, G=500 kg m” s, =10 kW m", x=0.54 T=10°C, G=300 kg m” s, =20 kW m™, x=0.88
(¢) Annular flow (d) Dryout

T=200C, G=500 kg m? s, g=30 kW m>, x=0.91 To=10°C, G=100 kg ms, g=30 kW m=, x=0.68
(e} Mist flow (N Stratified Mow

Fonte: Zhu et al. (2017)
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Figura 3.4 — Escoamento dgua-ar em padrao rivulet formado em um tubo de fluoropolimero
de 1,6 mm

Fonte: Barajas e Panton (1993)

canais, fotografando escoamentos agua-ar. Os autores verificaram que a orientacao tem
efeito desprezivel nos padroes encontrados, creditando que os efeitos da tensao superficial
sao mais significativos que os da gravidade em microescala. Embora tenham realizado
estudos com perda de pressao, eles nao dispunham de mecanismos para comparar as duas
orientagdes de forma precisa. Estudos mais recentes realizados com melhor instrumentacao
mostraram que a orientac¢ao tem um efeito mais significativo, principalmente nos esco-
amentos intermitentes. Saisorn et al. (2018) avaliaram a ebulicao de R134a usando um
canal circular de 1,0 mm e concluiram que apesar de apresentarem os mesmos padroes,
as pontas das bolhas nos escoamentos slug ficaram contorcidas, efeito mais pronunciado
nos escoamentos a favor da gravidade, devido ao conflito da inércia do fluido e as forcas
de empuxo. Também encontraram que os escoamentos verticais descendentes aumentam
a troca de calor em troca de uma maior perda de pressao. Gao et al. (2017) encontrou
resultado similar, usando 23 multi-microcanais retangulares de 624 x 923 pm. Uma forma
de avaliar esse fendmeno é através do mapa da Fig. 3.5, proposto por Baba et al. (2011),
que separa os escoamentos em dominados pela gravidade, tensao superficial ou inércia.
Parametros como didmetro, temperatura de saturacao, fluxo de calor e fluxo de
massa tem importante influéncia nos padroes observados. Arcanjo et al. (2010) argumentam
que um aumento na temperatura de saturacao gera um aumento no volume especifico, o
que aumenta a velocidade superficial do vapor, levando a uma transicao para o escoamento
anular com um titulo de vapor menor. Chen et al. (2005) observaram a mesma tendéncia
em escoamentos verticais adiabaticos de R134a. A Fig. 3.6 mostra o efeito da temperatura

de saturacdo na transicao para o padrao anular.
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Figura 3.5 — Forcas dominantes no escoamento
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Fonte: Baba et al. (2011)

Figura 3.6 — Efeito da temperatura de saturagao nos padrdes de escoamento em um duto

de D =2,32mm
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Fonte: Arcanjo et al. (2010)

O fluxo de massa tem forte influéncia no fendomeno de coalescéncia de bolhas.

Revellin et al. (2006) avaliaram este fenomeno durante a ebuligdo de R134a em um duto
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de D =0,5mm, usando uma nova técnica de visualizagdo. Os autores observaram que com
o aumento do fluxo de massa, o pico de bolhas era alcangado em titulos de vapor menores,
seguido por reduc¢ao na contagem de bolhas, favorecendo a transicao dos escoamentos
intermitentes para o anular. A Fig. 3.7 ilustra esse fendmeno. Outros autores verificaram a
mesma tendéncia, embora nao tenham realizado este tipo de anélise (YUN; KIM, 2004;
ONG; THOME, 2009; ARCANJO et al., 2010).

Figura 3.7 — Efeito do fluxo de massa na contagem de bolhas — R134a, D = 0,5mm,
L =70mm, T,, =30°C, ATy, =3°C
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Fonte: Revellin et al. (2006)

O fluxo de calor em escoamentos diabaticos influi no titulo de vapor. Dessa forma,
mantidas as mesmas condig¢oes, escoamentos com maior fluxo de calor tendem a exibir
padroes de escoamento correspondentes a estagios mais avancados da ebuli¢ao. Shife-
raw et al. (2009) em estudo de visualizagdo de escoamentos de R134a em um duto de
1,1 mm observaram esse fenémeno, conforme apresentado na Fig. 3.8. Yang et al. (2018)
verificaram a mesma tendéncia em escoamentos de R134a em um microcanal retangular
de 0,55 x 0,55 mm. Os autores argumentam que o fluxo de calor estimula a nucleagao e
desprendimento de bolhas, o que tende a elevar o coeficiente de transferéncia de calor. E
importante notar que o comprimento da se¢do aquecida também é relevante, pois para um

mesmo fluxo de calor, comprimentos menores demandam maior poténcia de aquecimento.
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Figura 3.8 — Efeito do fluxo de calor nos padroes de escoamento — R134a, D = 1,1 mm,

G =200kg/(m?s), Psy = 8bar

|
P 34 53 69 71 (kW/m?%)

Fonte: Shiferaw et al. (2009)

A mudanca de fluidos também gera efeitos significativos devido a mudanca de
propriedades termodindmicas. Yang e Shieh (2001) observaram em seus experimentos com
escoamentos adiabaticos dgua-ar e R134a, que a tensao superficial do fluido tem papel
importante nos padrées formados. Os autores verificaram transi¢des de padroes mais claras
com o R134a, além das mesmas terem ocorrido com velocidade da fase gasosa menor. Além
disso, nenhum modelo de predi¢ao de escoamento foi adequado aos dois escoamentos. Ong e
Thome (2009) avaliaram a ebuligdo de R134a, R236fa e R245fa, concluindo que a mudanca
de fluido altera as transicoes nos padroes observados e o coeficiente de transferéncia de
calor, devido a diferenca nas propriedades. As mudanca nos padroes de escoamento estavam
associadas a diversos fatores entre eles a tensao superficial, que quanto maior, menor o
titulo de vapor da transicdo para o anular. No caso da troca de calor nas regides com
titulo baixo, pressoes reduzidas maiores foram associadas a maiores CTC.

Normalmente os padroes de escoamento sao representados em mapas bidimensionais.
Naturalmente, eles retratam as condigoes experimentais em que foram desenvolvidos, tendo
de ser ajustados para novas condigdes. Mesmo assim, alguns deles capturam melhor vérias
das tendéncias gerais apresentadas anteriormente e sao extrapolaveis com boa acuracia.

Nota-se que escoamentos adiabaticos agua-ar em geral sao representados em mapas em
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Figura 3.9 — Mapa de escoamento adiabatico para agua-ar — D = 2,0 mm
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funcao das velocidades superficiais do liquido e do vapor, enquanto mapas diabaticos
permitem outras representacoes, sendo mais comum mapas em func¢ao do fluxo de massa e

titulo de vapor. As Fig. 3.9, 3.10 e 3.11 a seguir apresentam alguns mapas atuais.

Figura 3.10 — Mapa de escoamento diabatico para o R134a — D = 0,5mm, Ty, = 30°C,
q" = 50kW/m? - IB: isolated bubble, CB: coalescing bubble, annular, DO:

dry-out
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Fonte: Revellin e Thome (2007)
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Figura 3.11 — Mapa de escoamento diabatico para o FC-77 — D = 1,1mm, G =
200kg/(m?s), Py = 8bar
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Fonte: Harirchian e Garimella (2010)

3.2 Conclusoes

Padroes de escoamento sao o nome dado as diferentes configuragoes que os es-
coamento com mais de uma fase podem assumir. Essa classificacdo é muito subjetiva,
sendo que um mesmo escoamento pode ser classificado de forma diferente de acordo com
o pesquisador. Atualmente existem tentativas de padronizacao na classificacao, sendo
impulsionados principalmente por meios objetivos de classifica¢do, normalmente sinais de
sensores.

Os escoamentos bifasicos com mudanca de fase sao muito semelhantes aos sem
mudanca de fase, valendo varias conclusoes de escoamentos agua-ar para escoamentos de
ebulicdo e condensacao de fluidos refrigerantes.

Diversos fatores influem nos padroes observados: o fluxo de massa antecipa a
coalescéncia de bolhas, favorecendo a transicdo para o escoamento anular; o fluxo de calor
influi principalmente na nucleacao e desprendimento de bolhas; a temperatura de saturagao
aumenta o volume especifico do vapor, levando a uma transicao para o anular em titulos
de vapor menores, as propriedades do fluido influem, principalmente a tensao superficial;

reducgoes no diametro levam a um aumento da instabilidade, gerando crescimento de bolhas
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com periodica secagem de parede; o material do tubo influi, dependendo do angulo de
contato; por fim, a orientacao torna improvavel de se obter escoamentos estratificados em
configuragao vertical, uma vez que eles sao formados pelo efeito da gravidade.

Os padroes de escoamento sao organizados em mapas de escoamento, que com
poucas excecoes, tem origem empirica, entao devem ser usados apenas em condigoes

semelhantes as que foram obtidos.
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4 MACRO E MICROCANAIS

Um dos topicos mais importantes e controversos relativos a ebuli¢do é a definicao
de macro e microcanais. Neste contexto, macro é relativo a canais de didmetros usuais,
enquanto micro é usado em contraposicao a macro, nao sendo necessariamente relacionado a
grandeza do comprimento. Diversos autores tentaram classificar estes canais, alguns usando
critérios puramente geométricos e outros usando critérios fenomenoldgicos, normalmente
avaliando o niimero de confinamento e o didmetro capilar em que ocorrem mudancas de

interesse no padrao de escoamento.

4.1 Abordagem geométrica

Shah (1986) definiu um trocador compacto como um trocador com densidade de
area superficial maior que 700 m?/m3, o que é equivalente a um didmetro hidrdulico menor
que 6 mm. Posteriormente, Mehendale et al. (2000) aprofundaram o conceito, apresentando
valores de diametro hidraulico para varias classificagoes intermediarias de trocadores,

coerentes com a definicao de Shah.

Trocador de calor convencional: D > 6 mm.

Trocador de calor compacto: D =1 -6 mm.
e Meso trocador de calor: D =100 pm — 1 mm.

e Micro trocador de calor: D =1-6pm.

Kandlikar (2002) propos uma classificagdo alternativa, baseada nos didmetros
hidraulicos praticados pela industria de refrigeracao para diferentes sistemas. Os canais
convencionais foram baseados nos evaporadores convencionais, os minicanais foram basea-
dos nos evaporadores de placas, enquanto os microcanais foram pensados nos sistemas de

refrigeragao com aplicagao em sistemas micro eletromecanicos.

e Microcanal: D =10 - 200 pm.
e Minicanal: D =200 pm — 3 mm.

e (Canal convencional: D > 3mm.

Kandlikar e Grande (2003) refinaram e aprofundaram o critério apresentado anteri-

ormente. Os autores explicam que os canais convencionais sao fabricados usando técnicas
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convencionais, enquanto canais menores acabam com formato de aletas estreitas, sendo de-
nominados minicanais. Os microcanais acontecem quando os efeitos de rarefacao dos gases

passam a ser significativos. Além das classificacoes anteriores, outras trés sao introduzidas.

e Microcanal de transicao: D =10 - 1pm.
o Nanocanal de transicao: D = 1pm - 0,1 pm.

e Nanocanal: D < 0,1 pm.

Embora a classificagdo apresentada tenha sido desenvolvida usando consideragoes
de escoamento de gases, os autores recomendam sua aplicacao para escoamentos de liquidos

e com mudanca de fase.

4.2 Abordagem fenomenolégica

Suo e Griffith (1964) avalariam escoamentos bifasicos em capilares de 1,03 mm e
1,60 mm, usando combinagdes de heptano, octano e 4gua como fase liquida, e nitrogénio e
hélio como fase vapor. Os autores propuseram \/D > 3,3 como transi¢do para microcanais
em escoamentos com empuxo desprezivel.

Brauner e Maron (1992) estudaram estabilidade em escoamentos de dgua-ar em
dutos circulares e propuseram Bd < (27r)2 como transicao para diametro reduzido, onde
observa-se uma reducao na estratificacdo em favor de outros regimes de escoamento.

Kew e Cornwell (1997) realizaram experimentos de ebulicao do R141b em du-
tos circulares de 3,69 mm, 2,87mm, 2,05mm e 1,39mm e um duto retangular com
2,10 mmx2,10 mm. Os autores observaram que com Co > 0,5 os efeitos do confinamento se
tornam significativos e as correlagoes tradicionais perdem performance. Além disso, para
esta faixa, correlagoes do tipo ebuli¢ao nucleada forneceram melhores resultados.

Triplett et al. (1999) afirmam que canais com D < A sdo usados em diversas
aplicagoes especiais como trocadores compactos, sistemas de resfriamento de circuitos
microeletronicos, reatores nucleares, entre outros. Os autores realizaram experimentos com
escoamentos agua-ar em diversos didmetros e mapearam varios padroes de escoamento.
Usando a mesma base, Ullmann e Brauner (2007) avaliaram os mecanismos de transi¢ao
de regimes de escoamento. Os autores mostraram que escoamentos com Bd < 1,6 devem
ser modelados como minicanais. Nesse regime o escoamento estratificado é bem reduzido e

fica restrito a vazoes massicas muito baixas, podendo ser considerado como escoamento
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anular. Para canais retangulares, os autores propoem substituir o fator D? no cédlculo de
Bd pelo produto da base pela altura do canal, sugerindo que canais mais esbeltos teriam
maior influéncia da gravidade do que implicado pelo diametro hidraulico.

Harirchian e Garimella (2010) investigaram a ebuligdo do FC-77 em canais retangu-
lares com diversas secoes transversais, variando de 0,1 mmx0,1 mm a 5,85 mmx0,4 mm. Os
autores classificaram os resultados em confinados ou nao-confinados, observando se a fase
vapor era limitada pelas dimensoes do canal, e notaram que os escoamentos confinados
tinham Bd%® x Re;, < 160, denominando este termo de nimero de confinamento convectivo.

Ong e Thome (2011) analisaram a ebuli¢do dos refrigerantes R134a, R236a e R245fa
em dutos circulares de 1,03 mm, 2,20 mm e 3,04 mm e através de técnicas de visualizacao de
escoamento, propuseram C'o < 0,34 como limite para canais convencionais, 0,34 < C'o < 1,0
como regiao de transicdo e C'o > 1,0 como limite para microescala. Os autores observaram

que no regime de microescala os efeitos da gravidade sao suprimidos e superados pela
tensao superficial.

Tibiri¢d e Ribatski (2015) avaliaram escoamentos de dgua-ar, R134a e R245fa
e propuseram dois critérios de transicao diferentes. O primeiro critério é obtido por
um balango de forgas da pressao do escoamento com a tensdo superficial. Os autores
argumentam que para D < \V/8cosf, o escoamento ndo apresenta estratificacdo. Os efeitos
viscosos e inerciais foram desprezados. A Fig. 4.1 mostra o angulo de contato 6. Os autores

usaram 6 = 7° para refrigerantes halogenados e 6 = 60° para agua.

Figura 4.1 — Angulo de contato
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Fonte: Tibiri¢a e Ribatski (2015)

O segundo critério proposto foi baseado na analise de escoamentos anulares usando
os parametros propostos por Kandlikar (2010). Segundo os autores, o filme de liquido
escoando no perimetro do canal fica praticamente uniforme quando as forcas gravitacionais

sao aproximadamente 5% das forgas de tensao superficial. Isso corresponde a D < A/\/20.
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4.3 Comparacao dos critérios

Como apresentado, nao hé consenso entre os pesquisadores sobre o que é um
escoamento em um microcanal e quando ele acontece. Entretanto, observa-se que conforme
o didmetro reduz, as bolhas de vapor tendem a ficar confinadas, o escoamento passa a ser

dominado pela tensao superficial e o padrao estratificado dificilmente ocorre. A Tab. 4.1

apresenta os critérios de forma esquematizada.

Tabela 4.1 — Comparacgao dos critérios de transicao para microescala

Autores Diametro Nimero de Bond
Suo e Griffith (1964) D </3,3 Bd <0,0918
Brauner e Maron (1992) D <27 Bd < 39,48

Kew e Cornwell (1997) D <2) Bd<4

Triplett et al. (1999) D<A Bd<1

Ullmann e Brauner (2007) D<M\/1,6 Bd<1,6

Harirchian e Garimella (2010)

D < (160/Reso) A

Bd < (160/Re;,)’

A<D <A0,34 T ica 1,0< Bd<
Ong e Thome (2011) <D <203 ransicao 0 < Bd<8,65

D<A Microescala Bd<1,0
Tibiri¢d e Ribatski (2015) I D < AV8cosb Bd < 8cosf
Tibiri¢d e Ribatski (2015) II D < A\/v/20 Bd < 0,05

A Fig. 4.2 apresenta os diferentes critérios de transicao da Tab. 4.1 para o fluido
R1234yf, mostrando o efeito da temperatura saturagdo no didmetro para a microescala. De
forma geral, 1,5mm ¢é uma transicao coerente para aplicacoes de refrigeracao. Este fluido
em especifico é bastante afetado pela temperatura de saturacao, o que nao é verificado no

caso de escoamentos de dgua, como exibido na Fig. 4.3.

4.4 Conclusoes

Microcanais sao uma classe especial de canais com diametro reduzido. Diversos
critérios de transicao existem, normalmente baseados em regressao de dados experimentais.
Apesar da falta de consenso, fatores como dominancia das tensoes superficiais em detrimento
da forca gravitacional, e redugdao no padrao estratificado, sdo associados com a reduc¢ao

do didametro. Apesar de existirem varios critérios, nao existe nenhum indicativo de que a
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Figura 4.2 — Efeito da temperatura de saturacao no diametro de transicao para o fluido

R1234yf
L R1234yf
35 —0— Suo
i —p— Kew
3 —wy— Triplett e Ong
i A Ullmann 1
_ 25 —<«— Harirchian (Re;, = 100) [
£ i —— Ong (Transicio) 1
A 2 —&— Tibiricd I (0 = 7°)
_Q r +#— Tibirica 11

Fonte: Elaborado pelo autor

transicdo para microescala seja abrupta, fazendo mais sentido se falar em uma regiao de

transicao. Para os fins deste trabalho, entende-se por microcanal canais com D < 3,0 mm.

Figura 4.3 — Efeito da temperatura de saturacdo no diametro de transicdo para a agua
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5 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor em escoamentos internos com mudanca de fase se da de
maneira complexa, operando de forma distinta em cada padrao de escoamento. Collier e
Thome (1996) definem ebulicdo convectiva como a o processo de ebuligdo na presenca de
escoamento forcado. Os mesmos autores argumentam que ela se d4 por uma combinagao
de efeitos, notavelmente ebulicao nucleada e conveccao forgada. Nota-se que os mesmos
sao complementares em algumas regioes do escoamento.

A ebulicao nucleada consiste essencialmente no fenémeno de nucleacao e desprendi-
mento de bolhas. E um dos mecanismos da ebuli¢do convectiva mas também ocorre na
ebuligdo em piscina com diversas similaridades. Collier e Thome (1996) explicam que esse
mecanismo ¢ tipico de regides com baixo titulo de vapor, pois a espessura do liquido ¢é
alta o suficiente para permitir nucleagao. Os principais mecanismos de transferéncia de
calor durante a ebuli¢ao nucleada sdo: aumento da convecc¢ao devido ao desprendimento de
bolhas, cisdo temporaria da camada-limite térmica com o arrasto por empuxo do liquido
superaquecido pelas bolhas e calor latente. Esse mecanismo é tipico dos padroes de bolhas
dispersas e alguns escoamentos pistonados.

Com a evolugao do escoamento, o flime de liquido torna-se muito fino para nucleacao
de novas bolhas. A transferéncia de calor se da, entao, por convecc¢ao forcada superficie
do duto e o filme de liquido. Nota-se que esse processo é intensificado pois a fase vapor
escoa na regiao central com velocidade varias vezes maior que a do liquido. Como nao hé
nucleacao de bolhas, faria mais sentido denominar esse mecanismo de evaporacao. Esse
mecanismo € tipico de padroes anular e algumas configuracoes de agitante.

Quando o fluxo de calor é muito elevado, chega-se a um ponto em que a superficie
aquecida ndo comporta o contato continuo da fase liquida, reduzindo substancialmente
o coeficiente de transferéncia de calor.Dessa forma, em aplica¢goes com fluxo de calor
controlado, ha um aumento substancial na temperatura da parede, e em aplicagoes com
temperatura controlada, verifica-se uma reducao no calor transferido (CHEN, 2012). O
fluxo critico de calor pode ocorrer tanto em regides sub-resfriadas ou com titulo de vapor
baixo, sendo chamada de Departure from Nucleate Boiling, como também ao fim da
evaporacao do filme de liquido no escoamento anular, sendo chamado de secagem de parede

(dry-out). No primeiro caso, é associado o titulo de vapor critico x4, enquanto no segundo
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é associado o titulo de vapor de inicio da secagem de parede x4. Tibirigd e Ribatski (2013)
escreveram uma revisao do assunto e Tibiri¢a et al. (2017) apresentam correlagdes para
estimar ambos titulos de vapor definidos.

Modelos fenomenolégicos mais precisos existem para configuracao do escoamento.
Em escoamentos intermitentes microcanais por exemplo, as bolhas sao limitadas pelo
diametro do duto, perdendo seu formato esférico e apresentando um padrao pistonado
cilindrico ou em forma de projétil. Devido a esse confinamento, as fases liquida e vapor
escoam em momentos distintos, fazendo o coeficiente de transferéncia de calor variar no
tempo. Jacobi e Thome (2002) desenvolveram um modelo de duas zonas, um bolsao de
liquido e uma bolha de vapor, para considerar este efeito. Thome et al. (2004) melhoraram
este modelo, propondo um modelo de trés zonas, conforme exibido na Fig. 5.1. Os regimes
dispersos (bolhas e névoa) e separados (estratificado e anular) sao descritos usando os

mesmos mecanismos que na macroescala, com poucas modificagoes.

Figura 5.1 — Modelo de transferéncia de calor de trés zonas
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Fonte: Thome et al. (2004)

O modelo se inicia considerando um bolsao monofasico de liquido, transferindo
calor por convecgao. Ele é seguido por uma bolha alongada, na qual os autores assumiram
que o filme de liquido se encontra estagnado, transferindo calor por conduc¢ao. Nessa regiao,
o coeficiente de transferéncia de calor aumenta exponencialmente alcancando valores até
dez vezes maior do que na regiao monofasica liquida. Quando o filme de liquido se torna
suficientemente fino, ha uma regiao de secagem de parede, na qual a transferéncia de calor

é desprezivel. O modelo possui trés parametros ajustaveis que foram obtidos por regressao
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em uma base de dados de 1591 pontos de ebulicao de diversos fluidos em varias condigoes
de escoamento. A correlacao final conseguiu predizer 70 % da base de dados com dispersao
méaxima de 30 %. Ribatski (2013) avaliou a performance de varios métodos preditivos
em bases de dados distintas e concluiu que este modelo é um dos mais eficazes para
escoamentos pistonados em microescala, embora pouco usado na literatura (provavelmente

pela complexidade de implementagao).

5.1 Meétodos preditivos

Métodos preditivos sao procedimentos usados para estimar uma quantidade. No
contexto da transferéncia de calor, esses métodos se apresentam como correlagées obtidas
através do ajuste de resultados experimentais do coeficiente de transferéncia de calor.
Diversas correlagoes ja foram propostas, e como os mapas de escoamento elas sao validas
apenas para as condigoes em que foram desenvolvidas. As extrapolagoes devem ser usadas
com cuidado pois podem incorrer em erros maiores do que os previstos, apesar de varias

correlacoes terem fundamentacao fenomenoldgica.

5.1.1 Correla¢des monofasicas

A transferéncia de calor monofasica é abordada aqui, pois diversas correlagoes para

escoamentos bifasicos utilizam essas correlacoes de forma auxiliar.

FEscoamentos laminares

O regime laminar para escoamentos monofasicos em dutos ocorre para nimeros de
Reynolds menores que aproximadamente 2300. Nesta situacdo, o coeficiente de transferéncia
de calor pode ser dado considerando a conveccao com fluxo de calor uniforme, que segundo

Incropera e DeWitt (2001) é dada por:

h = 4,36k/D (5.1)
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Escoamentos turbulentos

Dittus e Boelter (1930) propuseram uma correlacido para o nimero de Nusselt para
escoamentos turbulento avaliando a transferéncia de calor em radiadores de dgua. O artigo

foi republicado em Dittus e Boelter (1985). A correlagao tem a forma:

0,0241Re%8Pr94  Aquecimento do fluido
Nu= (5.2)

0,0264Re%8 Pr03  Resfriamento do fluido
Winterton (1998) pondera que a correlagao foi alterada por McAdams (1942), que
mudou o valor das constantes, embora nao tenha tomado crédito para si. Atualmente
sua versao da correlacao é mais conhecida e creditada erroneamente a Dittus e Boelter.
Neste texto, a Eq. 5.3 sera referida como correlacao de Dittus-Boelter, mas serd atribuida

corretamente a McAdams (1942).
Nu = 0,023 Re%8 Pro* (5.3)

Esta correlacdo é valida para 0,6 < Pr < 160; Re > 10%; D/L > 60.
Seguindo a mesma linha, Sieder e Tate (1936) propuseram uma correla¢do mais

apropriada quando ha grandes varia¢oes nas propriedades do fluido. A correlagao é valida

para 0,7 < Pr < 16700; Re > 10%; D/L > 60.

0,14
Nu = 0,027RGO’SPT1/3(ﬁ) (5.4)
fhao

Colburn (1964) propds uma correlagdo idéntica a Eq. 5.3, com uma modifica¢do no
expoente do nimero de Prandtl, que passou de 0,4 para 1/3. A correlagao é fundamentada
na analogia de Chilton-Colburn para transferéncia de energia e momentum, sendo valida
no mesmo intervalo que a correlagao de Dittus-Boelter (MCADAMS, 1942).

As correlagbes apresentadas em forma de poténcias sao conhecidas pela simplicidade,
embora tenham problemas com precisdo para um intervalo grande de ntimeros de Prandtl.
Pensando nisso, outras formas de correlacao foram propostas. Destacam-se a de Petukhov
(1970) e a de Gnielinski (1976).

Petukhov (1970) propos a seguinte correlagao:

gRePr n

Nu= 2 (5.5)

o
1,07 + 12,7\/§(Pr2/3 -1)
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O expoente n vale 0,11 quando a temperatura da parede é maior do que a tempe-
ratura média do fluido, valendo 0,25 caso contrario. O fator de atrito & é calculado por:
¢ =(1,821log Re - 1,64)72. A correlagdo é valida para 10* < Re < 105;0,5 < Pr < 200.

Gnielinski (1976) melhorou essa correlagao para ntimeros de Reynolds baixos.

Nu =

£
g(Re— 1000) Pr [ D
1+

@) )" 9
1+ 12,7\/§(Pr2/3 ~1)

O fator f é calculado como na correlagao de Petukhov (1970). A correlagdo é valida
para 4-103 < Re < 105;0,5 < Pr < 200.

Taler e Taler (2017) apresentam um comparativo entre essas varias correlagoes,
além de propor uma nova correlacao em forma de poténcias.

Deve-se ressaltar que todas as correlagoes aqui sao para escoamentos monoféasicos.
Quando sao usadas como componentes em escoamentos bifasicos, normalmente sao adotadas
versoes especificas para as fases, sendo o mais comum adotar as propriedades do liquido
para as propriedades e as versoes Re;; Pr; no lugar de Re; Pr. Como exemplo, a Eq. 5.3
pode ser reescrita como:

hy = 0,023Re)® Pr)*k;/ D (5.7)
5.1.2  Correlagoes de ebuligdo em piscina

A ebulicao em piscina esta associada a ebulicdo nucleada, portanto diversas de suas
correlagoes preditivas podem ser usadas na ebuli¢ao convectiva.

Forster e Zuber (1955) estudaram a dindmica das bolhas durante a ebuligdo e
fizeram varias andlises sobre ebulicdo em piscina. Baseado em uma base de dados de
n-pentano, benzeno, etanol e dgua, eles propuseram a seguinte correlacgao:

k10,79 0,45

Cp 45 49 0,24 A 0,75
hyy = 0,00122 ATOH AP (5.8)

29, 0,24 24 sat sat
O—O,5MZO, 921” pv(),

Stephan e Abdelsalam (1980) compilaram 5000 pontos experimentais de ebuli¢ao
em piscina, de 72 fontes diferentes. Apos algumas avaliagoes, os autores eliminaram alguns
dados inconsistentes, restando 2806 pontos experimentais, em um intervalo de 0,0001 <
pr <0,97. As regressoes foram separadas em hidrocarbonetos, criogénicos, refrigerantes e

agua, devido as diferencas inerentes de cada grupo. A Eq. 5.9 é sua forma mais conhecida,
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aplicavel a fluidos organicos, enquanto a Eq. 5.10 é sua forma para refrigerantes. D,
refere-se ao didmetro de desprendimento de bolhas e R, a rugosidade tomada como a

altura maxima de pico em pm.

0,67 0,248 _
he, =0 0546[(&)075(%1)9 )] (hlvDOQ) (Pl‘ﬂv) 4733(&)]%0,133 (5.9)
P P k1T sar a? pL Dy) *
q/,DH )0,745(pv )0,581( v )0,533( kl ) 0.133
hy, = 207 — — — R 5.10
K (lesat Pl 67) DG P ( )
Dy, =0,2060\ - O = 35°, 0,5 = 35° (5.11)

Para os casos em que I, nao ¢ fornecido, consideré-lo igual a 1 pm.

Deixa-se a ressalva que os autores provavelmente adaptaram o critério de Fritz (1935)
para o diametro de desprendimento de bolhas, embora cometeram um erro de digitagao
deixando o valor dez vezes maior, sem consisténcia consisténcia fisica. A correlagao é

encontrada na literatura corrigida para refrigerantes, sendo:
Dy = 0,512 (5.12)

Cooper (1984) trabalhando com propriedades reduzidas, propds uma correlagao que
leva em consideracao a massa molar do fluido. A base de dados estava contida no intervalo
0,001 < p,. <0,9. Tal correlacao é amplamente utilizada como correlagao componente de

varias correlagoes mais atuais.

htp _ CM—O,SpT[OJQ—O,Qlog(Ra/OA nm)] (_ 10g pr)—0,55(q//)0,67 (513)

C =55/93,5 - ago inoxidavel/dutos cilindricos horizontais de cobre (5.14)

Normalmente, uma versao simplificada dessa correlacao é utilizada quando é parte
componente de outras correlagbes. Para isto assume-se um duto com rugosidade superficial
de 0,1 pm.

hip = 53M O (< logp,) g (5.15)

Ribatski e Jabardo (2003) realizaram experimentos de ebuli¢io em piscina com os

refrigerantes R11, R123, R12, R134a e R22, com pressoes reduzidas de 0,008 < p,. < 0,260.

hep = C1p, 0% (log p, )" Ra®2M 05 (") (5.16)
C7 =100/110/85 — cobre/latao/ago (5.17)
Cy=0,9 - 0,3p,0?2 (5.18)
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5.1.3 Correlagoes assintoticas

As correlagoes assintéticas consideram a superposicao de efeitos da ebulicao nucleada

e ebuli¢do convectiva, combinando-as em uma equagao da forma:
hup = [(F -hap)" + (S - hy)"]" (5.19)

O termo do coeficiente de transferéncia de calor por ebulicdo nucleada normalmente
consiste de uma correlagao de ebulicdo em piscina multiplicada por um fator de supressao de
bolhas S. Da mesma forma, o coeficiente de transferéncia de calor por ebulicdo convectiva
geralmente é dado pelo produto de um fator de intensificacao da ebulicdo convectiva F' por
uma correla¢do monofésica, normalmente sendo a de Dittus-Bolter (MCADAMS, 1942).
Para evitar repeticao, quando nao houver informacao sobre a correlacao para a parcela

convectiva, deve-se adotar a Eq. 5.7.
Correlagoes com n=1

Chen (1966) foi o primeiro a propor uma correlagao assintética. Ele compilou dados
de ebuli¢do em escoamentos verticais de dgua, metanol, ciclo-hexano e pentano. A ebuli¢ao
nucleada foi avaliada pela correlagdo de Forster e Zuber (1955). O autor originalmente
propos o fator F' como (Reef/Rel)O’g, onde Re.s = Dup/pu, e S em forma grafica, porém
posteriormente estes foram ajustados por varios autores, conforme apresentam Chen e

Fang (2014). As Eq. 5.20 a 5.22 apresentam a correlagao.

h/tp =F- hl +5- hnb (520)
1-1/X,<0,1
Fe X (5.21)
2,35(1/Xy +0,213)"7% 5 1/x,, > 0,1
1

S = 5.22
1+2,53-10-6(Re, F1.25)417 (5-22)

Gungor e Winterton (1986) propuseram uma correlagao similar, considerando uma
base de dados de 4300 pontos de ebulicao em dutos de agua, R11, R12, R22, R113, R114 e
etileno glicol. Os resultados sao relativos a escoamentos horizontais e verticais em dutos,

embora dados de escoamentos anulares estejam contidos. Os autores optaram pela versao
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simplificada da correlacdo de Cooper (1984) para a ebulicdo nucleada. As Eq. 5.23 e 5.24

mostram os fatores F' e S propostos.

F =1+ 24000B0"0 +1,37(1/X;,)**° (5.23)
1
5= 1,17
1+1,15-10F2Re)"

(5.24)

Caso o escoamento seja horizontal com com Fry,, < 0,005, as seguintes correcoes

devem ser feitas:

Fy=F - Fr)72me (5.25)

Sy = S\/Fry, (5.26)

Saitoh et al. (2007) avaliaram a ebuli¢do de R134a para didmetro de 0,5 a 11,0 mm,
incluindo o regime de secagem de parede. No regime pré-dry-out, os autores propuseram
uma correlagdo assintética, usando a versao para refrigerantes da correlagdo de Stephan e
Abdelsalam (1980) para a ebuli¢ao nucleada. Os autores usaram a correlagao de Dittus-
Boelter (MCADAMS, 1942) para a ebuli¢do convectiva, entretanto nos casos em que
Re; < 1000, eles adotaram o valor proposto por Incropera e DeWitt (2001). A correlagao é
valida apenas até o titulo de vapor de secagem de parede, considerando que a espessura
critica do filme de liquido d..;; é de 15 um. Para seus resultados experimentais, o titulo
de vapor de secagem de parede variou de 0,5 a 0,95 mm conforme o didmetro do duto
aumentou. O céalculo do parametro de Martinelli é feito para X;; e Xy, conforme as Eq.

2.49 e 2.51, considerando Re; = 1000 como a transigao.

Fete % (5.27)
o 1+ 074(10—4%3611:1,25)1,4 (5.28)
51(1 - M)z(&)
Tgi = L (1 ] 25m~tl))2[1 ~ ;(&)] (5.29)
D Pl
o= (%)075 (5.30)

Kanizawa et al. (2016) desenvolveram uma correlacdo baseada na de Saitoh et al.
(2007) para os fluidos R134a, R245fa e R600a. Os autores mantiveram as correlagoes para

as contribuicoes da ebulicao nucleada e convectiva, no entanto utilizaram as formas Xy e
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X4 do parametro de Martinelli com Re, = 1000 para transicao, além do nimero de Weber
calculado usando a velocidade do vapor, que foi estimada pela fracao de vazio dada pela

correlagao de Kanizawa e Ribatski (2015).

2,50x 12
_ 1,06 Bd-8107° (5.32)
1+0,12(10-4Rey, F125)%% '
-0,368 371 — 1\2/3 -1
a= [1 + 1,021Frmo’092(ﬂ) (@) ( x) ] (5.33)
o pi x

Correlagoes com n=2

Chen (1966) assumiu que as parcelas de ebuligdo nucleada e convectiva sao aditivas,
no entanto, muitas vezes isso leva a resultados sub-estimados na regiao de ebulicao nucleada
e super-estimados na regiao de ebulicao convectiva. O indice n = 2 compensa esses efeitos.

Kutateladze (1961) avaliou diversos parametros relativos a ebuli¢ao, chegando a
conclusao que o coeficiente de transferéncia de calor pode ser dado pela Eq. 5.19, com
n =2. O autor usou F - hy = ¢(p)qg"%". O valor da constante ¢ para a dgua foi dado de
forma grafica. Os autores nao informaram o método para calcular a ebulicdo nucleada.

Liu e Winterton (1991) avaliaram propuseram uma correlagdo usando a mesma
base de dados de Gungor e Winterton (1987). Os autores usaram a versao simplificada
da correlagdo de Cooper (1984) para a parcela nucleada. Foi observado uma melhora

significativa na reducao da dispersao.

1 0,35

F = [1+xP7’l(——1)] (5.34)
Do

S = (1+0,55F*10 Re10) ™ (5.35)

Caso o escoamento seja horizontal e F'ry, < 0,05, as seguintes corre¢oes devem ser

realizadas:

Fy=F. Frdt=2me (5.36)

lo

Sy =S\/Fry, (5.37)
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Sempértegui-Tapia e Ribatski (2017) avaliaram a ebulicdo de R134a, R1234ze(E),
R1234yf e R600a. Eles se basearam na correlagdo de Kanizawa et al. (2016), no entanto
introduziram um indice assintético igual a 2 para compensar por problemas onde a ebuligao
convectiva era predominante, que consistia na maior parte dos resultados de R600a.

2,55x 104
1,427 Bd0032
" 1+ 0,1086(10~4 Reg, F1.25)0%51

F=1+ (5.38)

(5.39)

5.1.4 Correlagoes em forma de razao

As correlagoes de taxa aparecem como uma razao entre o coeficiente de transferéncia

de calor bifasico e o monofasico liquido. Essa razao ¢ um adimensional denominado W.

iy
hy

Normalmente é utilizada a correlacdo de Dittus-Boelter para a fase liquida, embora

= (5.40)

existam excec¢oes. Dessa forma, assim como para as correlagoes assintoticas, deve ser
assumido que Dittus-Boelter é usado, exceto quando dito diferente.

Schrock e Grossman (1962) avaliaram a ebuligdo de dgua aplicada ao controle de
temperatura de usinas nucleares. Os autores propuseram uma correlacado em forma de
taxa, usando uma versao modificada da correlacao de Dittus-Boelter, mais apropriada

para transferéncias de calor com alto fluxo de calor para a agua.
hi = Re)*Pr/Pky /D (5.41)
U= 170(30 +1,50- 10-4x;3/3) (5.42)
Shah (1976) avaliou uma base de dados de 800 pontos de R11, R12, R22, R113 e

ciclo-hexano e propds uma correlacdo com auxilio de graficos. Posteriormente, Shah (1982)

propds expressoes para sua antiga correlagdo. A correlacao tem o seguinte formato:

Max(\lfnb, \chb) - N> 1,0
U = (5.43)

MaX(‘I’bS, \chb) - N < 1,0

Define-se o parametro N como:

Cv - Escoamentos verticais e horizontais com F'r;, > 0,04

N = (5.44)
0,38F rl_oo’3 — Escoamentos horizontais com F'ry, < 0,04

CEFET-MG Fernando N.Q. dos Santos



5. Coeficiente de transferéncia de calor 69

Definem-se entao as seguintes razoes.

230Bo%® - Bo>0,3-10*
W,y = (5.45)
1+46B0% - Bo<0,3-104

U, = 1,8/NOS (5.46)

FBo% exp(2,74AN-%1) - 0,1 < N <1,0
Uy = (5.47)

FBo% exp(2,4TN-01%) - N <0,1

Onde F' é um fator que vale 14,7 caso Bo > 11-107* e 15,43 caso contrario.

Kandlikar (1983) prop6s uma correlagio para ebuligdo em escoamentos horizontais
e verticais de agua, R11, R12, R114, nitrogénio e nednio, com uma base de dados de 1100
pontos. Kandlikar (1990) em uma tentativa de generalizar a correlagdo, aumentou a base
de dados para 5246 pontos, além de usar mais fluidos. O autor propos uma correlagao
fazendo a regressao com a base de agua, depois incorporou os diferentes fluidos através de
um fator de fluido.

U = C,Cv°2 (25F 1) + C3Bot F, (5.48)

As constantes podem apresentar dois valores cada, dependendo se a ebulicao
estd na fase de ebulicao nucleada ou convectiva, sendo determinada usando o critério
Cv < 0,65/Cv > 0,65 (regiao convectiva/ regiao de ebulicdo nucleada). C; a C5 valem Cy =
1,1360/0,6683; Cy = -0,9/-0,2; C5 = 667,2/1058,0; Cy = 0,7 e C5 = 0,3. Para escoamentos
verticais ou horizontais com F'r;, > 0,04, Cs = 0. O fator de fluido Fy; ¢ especifico para

cada fluido, sendo apresentado na Tab. 5.1.

Tabela 5.1 — Fator de fluido para a Eq. 5.48

Fluido Fy  Fluido  Fy
Agua 1,00 R113 1,30
R11 1,30 R114 1,24
R12 150  R152a 1,10
R13B1 1,31 Nitrogénio 4,70
R22 220  Nebnio 3,50

Gungor e Winterton (1987) simplificaram sua correlacdo anterior (GUNGOR;

WINTERTON, 1986), usando a mesma base de dados. Neste processo, os autores excluiram
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o fator de ebulicao nucleada, o que fez com que a correlacdo assumisse um formato de

razao.

0,75 0,41
W =1+ 300080 + 1,12( - a ) £

Porto et al. (2015) otimizaram a correlagdo de Gungor e Winterton (1987) usando

(5.49)

uma base de dados contendo 1888 pontos de trés fontes distintas para os fluidos R22,
R134a, R404A e R404C. Trés correlacoes foram propostas, inserindo um fator A que varia
conforme as condigoes. Os adimensionais do fator A foram escolhidos usando algoritmo

genético, com as constantes obtidas minimizando a raiz do erro quadratico médio.

5.1.5 Correlagoes em fungoes de poténcia

Neste tipo de correlagao, o coeficiente de transferéncia de calor bifasico aparece

como uma funcao do nimero de Nusselt.

hepD
Nu = Z (5.50)
l

Lazarek e Black (1982) estudaram a ebuli¢do de R113 em um duto circular com

3,1mm de didmetro interno e montaram uma base de dados com 728 resultados. Depois

de um ajuste de minimos quadrados, eles a propuseram a seguinte correlagao:
Nu = 30Re)37 Bo% ™4 (5.51)

A correlacao é independente do titulo de vapor, o que sugere forte influéncia de
ebulicao nucleada. Posteriormente, Kew e Cornwell (1997) verificaram um aumento do
CTC com o titulo de vapor em seus experimentos com R141b, modificando a correlacao

para contemplar este efeito.
Nu = 30Re)-357 Bo® 14 (1 — ) 1% (5.52)

Li e Wu (2010) compilaram 3744 pontos de 18 fontes distintas, contendo varios
fluidos, incluindo R134a, R245fa, etanol, agua e CO,. Todos os pontos eram com didmetros
menores que 3,0mm, sendo efetivamente classificados em microescala. Faz-se a ressalva
que apenas pontos com titulo de vapor maior que 0,10 e menores que o titulo de vapor
de secagem de parede foram selecionados, para evitar problemas com instabilidade do
escoamento. Essa selecao foi feita de forma manual e os valores precisos nao foram

informados. Os autores propuseram a correlagao:

Nu = 334Bo*3( BdRel*)™" (5.53)

CEFET-MG Fernando N.Q. dos Santos



5. Coeficiente de transferéncia de calor 71

Tibiri¢a et al. (2017) compilaram uma base de dados com 3902 pontos antes do
dry-out, contendo dados de ebulicao da agua, R134a, R236fa, R744, R410a, R22, R290,
R1234ze(E), R600a e R1234yf. Apenas trabalhos com D < 3,0 pm foram avaliados. Os

autores propuseram uma correlagdo na forma:

Nu = hk_D _ O,68P7"ZO’5414La?’1942R6?(;5873(1 _ x)70,2446300,3544 (5.54)
1

Esta forma é valida apenas para a regido antes do dry-out. Para a regiao de dry-out,
os autores propuseram ponderaram a correlacao anterior e a transferéncia de calor do

vapor monofasico assumindo uma reducao linear, dada por:

h ry) hv - T

My < < 1) = Aigry) — ) =P (7 Ty (5.55)
2 1- T dry

h, = 0,023Re% Pri*k, | D (5.56)

O titulo de vapor x4, ¢ calculado como o menor entre o titulo de vapor critico ¢,

o titulo de vapor de secagem de parede x4, ou o valor de 0,95 (por razoes de seguranga).

p -0,05981 -1,4632
Torit = 4Bol4,124Bo We?0’1635(—l) (1- xm)_o’gsogLa?’mmzl +2,  (5.57)
P
P 0,07149
Tai = 0,6827Bd0707395(—) Bob04T80(1 — g, )70 (5.58)
xdry = min(xcrita Ldis 0795) (559)

Onde z;, é o titulo de entrada.
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6 METODOLOGIA

Este capitulo descreve o procedimento usado para obter duas novas correlacoes
para o coeficiente de transferéncia de calor durante a ebulicdo de R1234yf. Sumariamente,
uma base de dados com resultados experimentais de CTC foi compilada de quatro fontes.
Duas correlagoes da literatura, Fang (2013a) e Sempértegui-Tapia e Ribatski (2017), foram
entao selecionadas e tiveram os valores das constantes empiricas ajustadas a base de
dados, resultando em duas novas correlagoes. A obtencao das novas constantes se deu por
um processo de otimizac¢ao, minimizando a soma dos residuos quadrados. Para avaliar a

generalidade dos modelos propostos, trés validagoes cruzadas foram realizadas.

6.1 Propriedades termodinamicas

A Tab. 6.1 apresenta as propriedades para diversos fluidos selecionados.Nota-se
que o R1234yf possui propriedades muito préximas do R134a. O R1234ze(E), também
uma HFO, se apresenta em condigoes similares. Esses fluidos nao sao toxicos e possuem
inflamabilidade baixa. Fluidos de interesse como R717, R744 ou hidrocarbonetos (R290
e R600), possuem propriedade significativamente diferentes, além de maior toxicidade

(R717) ou inflamabilidade moderada a alta (HCs).

6.2 Base de dados

Uma base de dados com 839 medigoes experimentais de CTC em diversas condicoes
de escoamento em microcanais, foi compilada de quatro publicagées oriundas de la-
boratérios independentes. Como os pontos estavam dispostos graficamente, o software
Webplotdigitizer® foi usado para converté-los em tabelas. A temperatura da parede foi

calculada indiretamente pela equacao:

1

q

hyp = ———
tp Tw - Tsat

(6.1)

A Tab. 6.2 apresenta um sumario das condi¢oes experimentais da base de dados
coletada, enquanto a Fig. 6.1 mostra o regime de escoamento da base, considerando
transicao como Re = 2000. Dois destes trabalhos (SAITOH et al., 2011; CHOI et al., 2014)

realizaram ensaios no regime de dry-out. Esses pontos foram removidos por inspecao visual.
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Tabela 6.1 — Propriedades termodinamicas de fluidos selecionados a 20 °C

Fluido Psat P Pov e Mo Uy o
[kPa] [kg/m®] [ke/m®] [uPas] [uPas] [ki/kg] [mN/m]
R1234yf 591,7 1110 32,80 154,4 12,29 149,3 6,798
R1234ze(E) 4273 1179 22,60 199,7 12,20 170,6 9,625
R134a 571,7 1225,3 27,78 207,4 11,49 182,3 8,692
R22 910,0 1209,9 38,48 134,9 13,68 187,6 8,831
R717 857,5 610,2 6,703 138,3 9,676 1186 21,64
R744 5729 773,4 194,2 66,15 18,19 152,0 1,221
R290 836,5 500,1 18,08 102,3 8,089 344,3 7,630
R600 207,6 578,6 5,313 166,2 7,262 366,5 1,249
Agua 2,334 998,2 0,01731 1002 9,544 2453 72,82

As correlacoes propostas nessa dissertagao tem validade restrita as condigoes
experimentais dos bancos ensaiados. A Tab. 6.3 apresenta os limites inferiores e superiores
das grandezas fisicas e nimeros adimensionais associados aos bancos de dados testados.

As se¢bes abaixo apresentam uma descrigao sucinta da montagem e principais resul-
tados de cada uma das quatro bases selecionadas. Nos graficos abaixo foram apresentados
os pontos de secagem de parede, embora eles tenham sido removidos para o ajuste da

correlacao.

Figura 6.1 — Distribui¢do da base de dados

10" |

Re,

10°

102
102

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 6.2 — Estudos de ebuli¢ao convectiva de R1234yf

Material Pontos
2 " 2
Autores Tsat[K] G[kg/(m?s)] q"[W/m?] D[mm] do duto pré-dryout
Saitoh et al. (2011) 288,15 100 - 400 2,0 Aco 90
Del Col et al.
(2013) 304,15 200 - 600 0,96 Cobre 142

Choi et al. (2014) 278,15 - 284,15 300 - 500 1,5-3,0 Aco 133
Sempértegui-Tapia g5 5 31445 100 — 400 1,1 Aco 474

e Ribatski (2017)

Tabela 6.3 — Intervalo de validade para as correla¢es propostas - Unidades base SI

Bd 1,70 - 12,36 . 1,31 x10° 1,60 x 10°  We,, 3,70x107"-243x10?
Bo 150x107%-143x107° Ky 586x1072-6,98x107% « 1,90 x 1072 - 9,76 x 107!
Cpil 1,31x10°-1,48x10°>  Pry 2,98 — 3,48 1 1,18 x 1074 - 1,86 x 1074
D 9,60 x 107" -3,00x 1072 ¢" 6,00 x 10> = 1,01 x 10° 2ty 4, 1,12x107% - 1,80 x 107
Fa 119x102-523x10"" Re 1,41 x 102 - 8,42 x 10° 1,16 x107° = 1,35 x 107°
Fr,, 422x107'-3,64x10" Re, 8,03x10%-8,69x10° p 1,03 x 10% - 1,16 x 103
g 9,81 Re, 233x10°-9,78x10* p, 2,07 x 10' = 6,05 x 10!
9,79 x 10" - 6,00 x 10>  Taqs  2,78x10*°-3,15x10> o 4,21 x1073-8,77x 1073
hezp  2,55x10°-220x10* = 3,00x1072-9,10x107" X 3,22 x 1072 - 1,55 x 10*

01bojopo N 9

GL
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6.2.1 Saitoh

Saitoh et al. (2011) avaliaram o CTC em um canal de aco inoxidavel, com D = 2mm,
L =1760mm, G =100 - 400kg/(m?s), ¢ = 6 — 24 kW /m?, Ty, = 15°C. A segao de testes
possuia controle independente do fluxo de calor, via eletrificagdo direta através de eletrodos
soldados em flanges na extremidade do tubo. O fluxo de massa e pressao de entrada eram
controlados ajustando a frequéncia de uma bomba magnética e a abertura da valvula de
controle de fluxo respectivamente. O titulo de vapor de entrada foi controlado pelo fluxo
de calor no pré-aquecedor. O inventario era ajustado através do uso de um sub-tanque em
casos de baixa performance do condensador. Termopares tipo-T foram inseridos na parede
externa em intervalos de 106 mm, enquanto a pressao foi medida usando manémetros de
precisao a cada 450 mm.

Os ensaios foram realizados em duas séries, fixando o fluxo de massa e o fluxo
de calor, conforme a Fig. 6.2. Em ambas, secagem de parede foi observada a partir do
titulo de vapor de 0,8. Nos ensaios com fluxo de massa constante, observou-se que até o
titulo de vapor de 0,4, um aumento no fluxo de calor intensificava o CTC, sugerindo que a
ebulicao nucleada é o mecanismo dominante. Apds esse valor, acréscimos no fluxo de calor
geravam incrementos no CTC cada vez menos significativos. Nos ensaios com fluxo de calor
constante, verificou-se que variagoes no titulo de vapor geravam efeitos despreziveis no
CTC para G = 100kg/(m?s), embora em fluxos de massa mais alto a variagao de titulo de
vapor tenha surtido maior efeito, assim sugerindo um mecanismo dominante de conveccao
forcada na regiao de alto titulo de vapor. Os autores testaram seis métodos preditivos e
concluiram que o método de Saitoh et al. (2007) era o mais apropriado para seu banco de

dados.

6.2.2 Del Col

Del Col et al. (2013) mensuraram o CTC usando um canal de cobre com rugosidade
superficial média Ra de 1,3pm. Os ensaios foram realizados com D = 0,96mm, L =
228 5mm, G = 200 - 600kg/(m?s), ¢"” = 10 — 100kW/m?, Ty, = 31°C. O tubo de testes
foi usinado de modo a criar um caminho irregular por onde escoava agua quente em
contracorrente. Dessa forma, o fluxo de calor era varidvel no comprimento do duto e

funcao da vazao massica e da temperatura da agua. Essa vazao foi medida via medidor
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Figura 6.2 — Tendéncias observadas por Saitoh — D =2mm, T, = 15°C
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Fonte: Saitoh et al. (2011)

Coriollis, enquanto a temperatura foi medida usando 17 termopares tipo-T. A temperatura
da parede foi mensurada via 11 termopares tipo-T embutidos no tubo de cobre. O fluxo
de massa de refrigerante é controlado por uma bomba magnética e mensurado usando
um medidor Coriollis. A pressao é medida usando transdutores diferenciais e absolutos
conectados nas saidas do tubo. O pré-aquecedor e a pré-se¢ao, assim como o tubo de testes,
consistiam de trocadores de calor a agua, usados para obter o titulo de vapor de entrada
desejado.

A Fig. 6.3 apresenta as tendéncias observadas pelos autores. Para titulos de vapor
até 0,2, o coeficiente de transferéncia de calor dependia fortemente do fluxo de calor mas
também era funcao de outros parametros. No entanto, para titulos de vapor maiores que
0,2, o CTC era uma funcao quase linear do fluxo de calor. Também foi verificado que
o CTC decrescia até o titulo de vapor chegar a 0,3, permanecendo aproximadamente
constante apos esse valor. O fluxo de massa nao apresentou efeitos significativos na troca de
calor, no entanto pela natureza da montagem, fluxos de massa mais altos foram associados

a fluxos de calor também elevados. Duas correlagoes foram testadas e a de Sun e Mishima
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Figura 6.3 — Tendéncias observadas por Del Col — D = 0,96 mm, T, = 31°C
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(2009), embora melhor, subestimou consideravelmente os valores. Os autores conjecturam

que isto seja devido a um efeito de intensificacao causado pela rugosidade do tubo.
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6.2.3 Choi

Choi et al. (2014) determinaram o CTC usando um canal de ago inoxidavel com
D =15-30mm, L = 1000 — 2000mm, G = 300 — 500kg/(m?s), ¢"” = 10 - 25kW/m?,
Teor =5—-11°C. A secao de testes tinha aquecimento independente por resisténcias elétricas.
A vazao de fluido era ajustada pelo controlador do motor elétrico da bomba. O titulo de
vapor na entrada era ajustado por aquecimento elétrico no pré-aquecedor. A temperatura
de saturacao foi obtida pela equivaléncia da pressao de saturacgao, medida na entrada e
saida da secao de testes. Termopares tipo-T foram instalados a cada 100 mm, para mensura
a temperatura de parede.

A Fig. 6.4 apresenta as tendéncias observadas pelos autores. Assim como os nos
trabalhos supracitados, os autores concluiram que a ebulicao nucleada dominava em regioes
de baixo titulo de vapor, enquanto a ebulicao convectiva era o mecanismo dominante
para titulos de vapor mais altos. Nos ensaios com fluxo de calor constante, notou-se um
aumento no CTC com o aumento do fluxo de massa a partir do titulo de vapor de 0,5. Os
autores nao realizaram ensaios com fluxo de massa constante, mas observaram que fluxos
de calor maiores tem maior efeito do que o fluxo de massa até titulos de vapor de 0,4. Ao
reduzir o didmetro, observaram grande aumento no CTC, até o titulo de vapor de 0,7,
em que a tendéncia inverteu-se. Testes variando a temperatura de saturacao resultaram
em uma diferenca muito pequena, com a temperatura de 10°C resultando em um CTC
discretamente maior, exceto para titulos de vapor menores que 0,1, em que a temperatura
de 5°C obteve um CTC maior. Nota-se que o CTC quase nao variou para titulos de vapor

menores que 0,3.

6.2.4 Sempértegui-Tapia

Sempértegui-Tapia (2016) avaliaram o CTC usando um canal de ago inoxidéavel
com rugosidade superficial Ra média de 0,289 pm. As condi¢oes de teste variaram de
D =1,1mm, L =150mm, G =100 -400kg/(m?s), ¢"” = 15-55kW/m?, Ty, =31 -41°C. A
secao de pre-teste e a secao de testes contavam com aquecimento por eletrificacao direta,
controlados de forma independente pelo sistemas de aquisi¢ao de dados. A vazao de fluido

foi controlada por um inversor de frequéncia ligado a uma microbomba e aferida por
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Figura 6.4 — Tendéncias observadas por Choi
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Fonte: Choi et al. (2014)

um medidor Coriolis. A temperatura da parede foi medida usando termopares tipo-K,

instalados em cinco pontos da secao de testes espacados de 20 mm, tanto na parte superior

quanto na inferior do duto. Termopares tipo-K também foram usados para obter as

temperaturas de entrada e saida da segdo de testes. Um transdutor de pressao foi utilizado

para obter o gradiente total na se¢ao, enquanto um processo iterativo considerando as

componentes de aceleragao e friccao foi usado para obter as parciais os gradientes parciais.
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A Fig. 6.5 mostra as tendéncias observadas pelos autores. O fluxo de calor apresentou
forte influéncia no CTC, especialmente para titulos de vapor menores que 0,4. Apds esse
valor a diferenca foi reduzindo. Para titulos de vapor maiores que 0,5 nota-se que um
aumento no fluxo de massa leva a um incremento no CTC. Em ensaios variando a
temperatura de saturacdo, verificou-se dois perfis distintos, conforme o fluxo de calor. Para
fluxos de calor mais baixos, o CTC da temperatura de 31 °C iniciava menor que o de 41 °C,
mas no titulo de vapor de 0,5 ocorria uma inversao. Para fluxos de calor elevados, o CTC
correspondente a temperatura de saturacao maior foi sempre mais elevado. Ressalta-se que
na temperatura de 41 °C, fluxos de calor elevados (55kW/m?) e titulos de vapor menores

que 0,3, o CTC variava muito pouco com o titulo.

6.3 Correlagoes

As correlagoes de Fang (2013a) e Sempértegui-Tapia e Ribatski (2017) foram
escolhidas para servirem como base na construcao de duas outras correlagoes. Essa
construcao foi feita otimizando as constantes empiricas dessas correlagoes a base de dados
compilada. A correlagao de Fang (2013a) foi escolhida, pois foi obtida por processo similar
- regressao usando varias bases de dados. Além disso, ela é uma correlacdo adequada
apenas ao R134a, que é um fluido com comportamento termodindmico similar ao R1234yf.
A correlagao de Sempértegui-Tapia e Ribatski (2017) foi selecionada pois é adequada ao

R1234yf, uma vez que foi montada usando, entre outros, um banco de dados desse fluido.

6.3.1 Correlacao |

O segundo modelo utilizado foi o de Fang (2013a), que ajustou um banco de dados
de 2286 pontos experimentais de ebulicao R134a em dutos, compilado de 17 fontes da
literatura. Embora a maior parte da base seja de escoamentos horizontais em dutos tnicos
circulares; escoamentos verticais, multicanais e dutos retangulares também foram utilizados.
O didmetro hidraulico variou de 0,19 a 8,0 mm, com temperatura de saturacao variando
de 0,7 a 49,5°C, fluxo de massa de 42 a 1500 kg/(m?s), fluxo de calor de 1 a 165kW /m?
e coeficiente de transferéncia de calor de 1,25 a 65,0 kW/(m? K).
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Figura 6.5 — Tendéncias observadas por Sempértegui-Tapia — D = 1,1 mm
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Fonte: Sempértegui-Tapia (2016)

Os autores montaram a correlagdo escolhendo entre diversos modelos, incluindo sua
correlagao para o diéxido de carbono (FANG, 2013b), o melhor formato e grupos adimensi-
onais. Esta etapa foi seguida por diversos ajustes finos, em que grupos adimensionais eram
inseridos ou retirados, até o formato final da correlagdo. Dentre essas escolhas, destaca-se

o uso do nimero de ebulicdo no fator de supressao da ebulicdo nucleada S, uma versao do
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nimero de convecgao no fator de intensificacdo da ebulicdo convectiva F' e o uso de um
adimensional proposto pelos autores.

As Eq. 6.2 a 6.4 apresentam a correlagdo. As constantes foram obtidas através de
uma rotina de otimizacao usando o método dos minimos quadrados. A Tab. 6.4 apresenta

os valores das constantes empiricas para esta correlagao.

cs L
hyp = c1(c2S + c3F)™ Re)® Pry® Fa® [ln(1,023ﬂ)] El (6.2)
Ml w

30000Bo'13  Bo < 0,0026
- (6.3)

36 Bo >0,0026

0,95 0,4
F= ( T ) (ﬂ) (6.4)
1-z Pv

Tabela 6.4 — Constantes empiricas originais da segunda correlagao

C1 C2 C3 C4 Cs Ce (&g Cg

000061 1 1 1 1 04 011 -1

6.3.2 Correlacao II

O primeiro modelo preditivo é o de Sempértegui-Tapia e Ribatski (2017), que
ajustaram 3409 pontos experimentais de ebulicio dos fluidos R134a, R1234ze(E), R1234yf
e R600a em um duto circular de 1,1 mm de didmetro, com temperatura de saturacao
variando de 31 a 41°C, fluxo de massa de 100 a 800kg/(m?s), fluxo de calor de 15 a
145 kW /m? e coeficiente de transferéncia de calor de 2,55 a 32,41 kW /(m? K).

Dentre os principais resultados encontrados, destaca-se que para regices de ebuli¢ao
nucleada, o CTC aumenta com o fluxo de calor e é quase independente do fluxo de massa.
Entretanto, para a regiao convectiva, o CTC é dependente do fluxo de massa e quase nao
varia com o fluxo de calor.

Para desenvolver um método preditivo que capturasse as tendéncias apresentadas, os
autores optaram por uma correlagdo baseada em Chen (1966), com o fator de intensificagao
da ebulicao convectiva (F') e o fator de supressao da ebuli¢cao nucleada (.S) calculados
como proposto por Kanizawa et al. (2016). Eles também adotaram um expoente assint6tico

igual a 2, conforme proposto por Liu e Winterton (1991), pois melhorou o ajuste durante
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a transicao dos efeitos da ebuli¢cao nucleada para a convectiva. O CTC relacionado aos
efeitos convectivos é avaliado usando a correlagao de Dittus e Boelter (MCADAMS, 1942),
enquanto os efeitos de ebulicdo nucleada sao estimados usando a correlacao de Stephan
e Abdelsalam (1980). Eles usaram a correlagdo de Kanizawa (KANIZAWA; RIBATSKI,
2015) para calcular a fragao de vazio, conforme a Eq. 6.5.

-0,368 1311 _ \2/3 -1
a= [1+ 1,021Fr;?’092(ﬂ) (&) ( x) ] (6.5)
Hy Pl T

O parametro de Martinelli foi calculado usando as Eq. 2.50 e 2.51. Os autores

assumiram escoamento turbulento na fase liquida, conforme recomendado por Riva et al.
(2012). O critério de transicao para a turbuléncia foi Re, > 1000.

As Eq. 6.6 a 6.10 descrevem a correlagdo encontrada para o calculo do coeficiente
de transferéncia de calor. As constantes empiricas foram determinadas usando o método
dos minimos quadrados. A Tab. 6.5 mostra os valores originais das constantes empiricas

ajustadas pelos autores.

0,5
hip = [(F )+ (S - hup)?] (6.6)
Cf 1ch»2
F=1+ 2" -
Tewer (67
Cg lecs,Q
. 7 6.8
1 + 08’3(10_4R6l0F1725)0574 ( )
k
= 0,023Re;"Pry" 5 (6.9)
qND )0,745(pv )0,581(Iulcp ! )0,533 kl
hn =2 FPv HiCpy ky )

Tabela 6.5 — Constantes empiricas originais da primeira correlacao

Cf1 Cf.2 Cf.3 Cs,1 Cs,2 Cs,3 Cs,4

2,55 -1,04 -0,194 1,427 0,032 0,108 0,981

6.4 Procedimento computacional

As constantes empiricas das novas correlagoes foram obtidas via regressao nao-
linear da base de dados, usando como entrada as propriedades termodinamicas e niimeros
adimensionais, calculados previamente usando o MatLab® com o auxilio da biblioteca do

CoolProp®.
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A regressao foi feita usando a funcao de otimizacao nlminb da biblioteca de es-
tatisticas do R. Essa func¢ao consiste de um algoritmo quase-Newton, que permite oti-
mizagoes restritas e irrestritas. Ela foi escolhida pois apresenta melhores resultados em
relacdo a fungao optim, quando utilizado o também quase-Newton, algoritmo BFGS.

A funcao objetivo minimizada foi a soma dos residuos quadrados (Residual Sum of

Squares - RSS), definida na Eq. 6.11.

N
RSS = Z(hpred,i - hexp,i)Q (6.11)
i=1

Onde 7 é o contador do somatério e N é tamanho da amostra.

Um recurso da implementacao foi utilizar os valores originais das constantes
empiricas como valores iniciais da rotina de otimizacao. Este procedimento trouxe uma
reducdo no custo computacional, uma vez que os valores otimizados se situaram préximos
aos originais.

Uma questao secundéria, ainda relevante, é o desempenho de generalizacao das
correlacgoes estimadas, realizadas através de uma estrutura de validagao cruzada, explicada
na secao 6.6. Ao mesmo tempo, tomando métricas de erro como critérios de escolha, é

possivel decidir objetivamente entre os modelos propostos.
6.5 Meétricas de erro

Para melhorar a comparacao, as seguintes métricas foram usadas para avaliar o

desempenho das correlagoes.

Tabela 6.6 — Métricas de erro

Desvio Relativo Absoluto Médio MARD=1/N- Zﬁﬂ(hmed,i = hewp,i)/Pewp,i
Desvio Relativo Médio MRD =1/N- Zﬁl(hpred,i — hewp,i)/Rewp,i

Além disso, relatou-se a banda de cobertura de cada correlacao, definida como a
porcentagem de previsao de valores que estdo contidos em um intervalo simétrico em torno

dos valores observados, dada a sua largura de banda.
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6.6 Validacao cruzada

A maior parte dos métodos preditivos para estimar o coeficiente de transferéncia
de calor podem ser descritas sumariamente como uma combinacao de quantidades que
dependem dos pardmetros do escoamento (ex. Numeros adimensionais) e constantes
empiricas, obtidas usando algum método de regressao de base de dados. Quando as
correlagoes sao usadas para predizer a propria base de dados que foi utilizada em seu
desenvolvimento, os indicadores de erro apresentam valores muito baixos, sugerindo
excelente performance. No entanto, muitas vezes isso significa apenas um bom ajuste local
das constantes empiricas, e frequentemente a performance do método cai muito quando
usado fora do intervalo em que foi concebido. Como as correla¢ées normalmente sao usadas
para predicao em bases independentes, ¢ importante conhecer a generalidade correlagoes.

Validagao cruzada é uma técnica de validacao de modelos, usada para avaliar a
capacidade de generalizacdao de uma analise estatistica para uma base independente. Como
outras técnicas estatisticas, ela é realizada dividindo a base em miiltiplas parti¢oes, usadas
para treinamento e validacao. Normalmente ¢ utilizada em problemas de predicao e tem
a importante funcao de limitar overfitting, que ocorre quando um método é adequado
apenas para as condigoes em que foi desenvolvido. Uma das vantagens da validacao cruzada
é que ela usa toda a base no treinamento, dessa forma nao permitindo que tendéncias
importantes sejam perdidas.

Esta técnica consiste em particionar a base de dados em dois sub-conjuntos, que
servem para treinamento ou validagao. O conjunto de treinamento é utilizado na rotina de
otimizacao para encontrar o valor das constantes empiricas das correlagoes, enquanto o
conjunto de testes mensura o erro do modelo desenvolvido. Esse procedimento gera um
resultado mais real, pois o novo modelo nao foi enviesado pelo conjunto de treinamento,
representando assim uma estimativa de sua capacidade de generalizacao. Nesta dissertacao
serao usadas trés formas de particao da base de dados, que estao expostas de forma mais

extensa em Hastie et al. (2009).

e 70/30 hold-out: 70 % da base de dados é selecionada para treinamento e 30 % para
validagao. Esse procedimento ¢ realizado de forma aleatoria e é repetido 100 vezes
para melhorar o resultado, sendo a média aritmética dessas repetigoes adotada para

as constantes empiricas e os erros.
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e 10-fold: A base de dados é dividida em dez conjuntos mutuamente excludentes,
sendo nove deles de treinamento e um para validacdo. O conjunto de validacao é
rotacionado entre todos os conjuntos e a média é tomada para os resultados finais.

o Leave-one-out (LOO): Procedimento analogo ao anterior, mas ao invés de dez

conjuntos, n conjuntos sao tomados, onde n é o tamanho da amostra.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta e discute os resultados. Para aumentar a clareza, ele foi
dividido em trés secoes. A primeira consiste na comparacao dos parametros originais e
ajustados para cada correlacao. A segunda apresenta o comportamento das correlacoes
otimizadas. Por fim, a terceira apresenta os resultados da valida¢ao cruzada. Cada se¢ao
foi divida em duas, apresentando os resultados tanto para a correlagao I, quanto para a

correlacao II.

7.1 Comparagao com as correlagoes originais

Nesta secao sao apresentadas as constantes ajustadas, as métricas de erro, cobertura

percentual por banda e a performance de cada correlacgao.

7.1.1 Correlagao I

A Tab. 7.1 apresenta as constantes da correlagdo de Fang (2013a), repetida abaixo

para conveniéncia.

cg L
hyp = c1(caS + c3F)™ Rey® Pri® Fa® [ln(l,OQSﬂ)] El (7.1)
Hiw
30000Bo"13  Bo < 0,0026 T \09 01 0,4
= S e
1-z Do

36 Bo > 0,0026

Tabela 7.1 — Constantes empiricas da correlacao I

C C2 C3 Cy Cs Cg C7 Csg
Original  6,10x10™* 1 1 1 1 04 0,11 -1
Ajustada 544x107* 1,31 0,101 0,786 00734 5,01 -0423 -1,21

As constantes originais e otimizadas apresentaram algumas varia¢oes importantes.
As constantes c3 e ¢5, que influem no fator de intensificacao da ebuli¢do convectiva e no
nimero de Reynolds respectivamente, foram severamente reduzidas. Como essas duas

quantidades eram as tinicas que continham o titulo de vapor, a correlacao ficou praticamente
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Figura 7.1 — Performance da correlacao I
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Fonte: Elaborado pelo autor

independente deste parametro. Apesar disso, a correlagdo ajustada tem boa performance,
conforme mostrado na Fig. 7.1.

Como visto, as constantes originais prediziam de forma adequada o banco de dados,
com MARD de 17,4% e MRD de 7,62 %. Os dados de Sempértegui-Tapia (2016), que
embora distribuidos simetricamente em torno do valor médio, apresentaram dispersao
consideravelmente maior que as outras bases, predizendo 63,4 % dentro de uma faixa de
+20 %, conforme ilustrado na Fig. 7.2.

O ajuste nas constantes conseguiu resolver o problema com a dispersao nos dados,
além de aumentar a performance geral, predizendo 97,7 % dos dados dentro de uma faixa
de +20 %, conforme verificado na Fig. 7.3. O novo foi MARD de 6,61% e o MRD de
-0,407 %.

O processo de otimizacao trouxe uma reducao no MARD de 62,0% e no MRD de

94,7 %, além de melhorar a predicao em todas as faixas de cobertura, conforme a Tab. 7.2.

Tabela 7.2 — Cobertura percentual da correlagao I

Banda [%]
+5 +10 15 20 25 30

Original 21,6 404 519 634 722 805
Ajustada 47,0 782 92,9 977 99,3 100

CEFET-MG Fernando N.Q. dos Santos



7. Resultados e Discussoes 91
Figura 7.2 — Anélise por banco de dados da correlagao I original
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Figura 7.3 — Analise por banco de dados da correlacao I ajustada
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7.1.2 Correlagao 11

A Tab. 7.3 apresenta as constantes originais e ajustadas para a correlagao de

Sempértegui-Tapia e Ribatski (2017). A correlagao foi repetida para facilitar a leitura.

0,5
hp = [(F - ) + (S )] (7.3)
Cf 1ch*2
F=14+4 —— 7.4
i 1+ Wey? (74)

S _ 0571Bdcs,2
) 1+ 05,3(10_4Rel0F1,25)Cs,4

(7.5)

Tabela 7.3 — Constantes empiricas da correlagao 11

Cf Cf.2 Cr3 Cs,1 Cs,2 Cs,3 Cs,4
Original 2,55 -1,04 -0,194 1,427 0,032 0,1086 0,981
Ajustada 2,51 -0,871 -1,64 9,79 -1,18 1,11 0,269

Como observado, as constantes cy3, cs1 € ¢, 3 foram modificadas severamente. No
caso das constantes do termo de supressao da ebulicao nucleada, uma estava multiplicando
o numerador e a outra o denominador, fazendo com que a variagao efetiva nao seja tao
significativa. A constante cy 3, no entanto, se encontra no expoente do nimero de Weber, de
forma que a variagdo tornou esta parcela desprezivel. Mesmo sem este efeito, a correlacao
apresentou boa performance, como mostra a Fig. 7.4.

As constantes originais subestimaram em aproximadamente 35 % os valores de CTC
acima de 12kW/(m?K). Os valores subestimados fazem todos parte da base de Del Col et
al. (2013), como mostra a Fig. 7.5, mostrando que a correlagao é inadequada para fluxos de
calor elevados, caracteristicos daquele trabalho, embora seja adequada para o resto da base
dados, com a ressalva de que a propria base de dados que gerou essa correlagdo nao esta
dispersa de modo simétrico, mas sim subestimada em até 20 %. O MARD foi de 19,3% e o
MRD de -11,7 %, valores que reduziram para 12,9% e 0,0552 % respectivamente, quando
as constantes foram ajustadas. Esse ajuste ainda foi capaz de estimar as bases de forma
simétrica dentro da margem de +20 %, mostrando que a correlacdo tem os elementos
necessarios para predizer o fendmeno fisico. A Fig. 7.6 mostra a distribui¢do por base de

dados para as constantes ajustadas.
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Figura 7.4 — Performance da correlacao 11
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O processo de otimizacao reduziu o MARD de 33,1 % e o MRD de 99,5 %, além de

melhorar a predicdo em todas as faixas de cobertura, conforme a Tab. 7.4. Apesar disso, a

nova correlacao subestima parte dos dados de Choi et al. (2014), o que ndo ocorria antes.

Figura 7.5 — Anélise por banco de dados da correlacao II original
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Figura 7.6 — Analise por banco de dados da correlagao II ajustada
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Tabela 7.4 — Cobertura percentual da correlacao I1

Banda [%]
+5 +10 +15 20 25 30

Original 17,3 33,1 50,8 628 72,0 76,9
Ajustada 27,1 54,6 71,0 80,2 87,0 90,1

7.2 Analise paramétrica

Na analise paramétrica, o comportamento das correlagoes ajustadas é avaliado,
variando um parametro enquanto os outros sao mantidos fixos. Os pardmetros variados sao
o fluxo de massa, o fluxo de calor, o didmetro e a temperatura de saturacdo. Sao plotados
graficos das correlagoes originais e ajustadas, para as mesmas condigoes, para facilitar a

comparagcao.

7.2.1 Correlacao I

A Fig. 7.7 apresenta o comportamento da correlagdo com as constantes originais,

enquanto a Fig. 7.8 exibe o comportamento da correlacao com as constantes ajustadas.
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Figura 7.7 — Avaliacdo paramétrica da Correlagao I original
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Nas sub-figuras a) o fluxo de massa é variado. Com as constantes originais, fluxos

de massa menores representam maior CTC nas regioes de baixo titulo, que sdo associadas

a ebulicao nucleada. Em titulos de vapor maiores do que 0,5, um aumento no fluxo de

massa gera um aumento no CTC, embora ele reduza com o aumento no titulo de vapor, o

que nao é verificado na base de dados. A correlagdo com constantes ajustadas torna o CTC

praticamente independente do fluxo de massa, exceto para titulos de vapor muito altos,
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Figura 7.8 — Avaliacao paramétrica da Correlacao I ajustada
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que correspondem a secagem de parede, regiao nao tratada na correlagao. Essa tendéncia
s6 é observada na base de Sempértegui-Tapia (2016), em que o fluxo de massa aumentava
o CTC apenas discretamente.

Nas sub-figuras b) o fluxo de calor é variado. Tanto na correlagdo com as constantes
originais quanto com as ajustadas, verifica-se que o CTC sobe com o aumento do fluxo

de calor. Todas as bases apresentam esta tendéncia para titulos de vapor baixos, o que é
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coerente com domindncia de ebulicdo nucleada. No entanto, as bases de Saitoh et al. (2011)
e Sempértegui-Tapia (2016) mostram que o CTC tende a subir com o aumento do titulo de
vapor, convergindo para um mesmo valor quando o titulo de vapor é suficientemente alto.
Nenhuma das formas da correlacao capturou esta tendéncia, pois as constantes originais
reduziam o CTC com o aumento do titulo de vapor, enquanto o ajuste nas constantes fez
com que a correlagao se tornasse independente da variacao do titulo.

Nas sub-figuras c) o didmetro interno é variado. Ambas as formas da correlagao
mostraram que uma redugao no didmetro leva a um aumento no CTC com todos os outros
pardmetros mantidos. Essa tendéncia foi observada diretamente por Choi et al. (2014) em
ensaios variando o diametro. Isso também é verificado implicitamente uma vez que Choi
et al. (2014) obtiveram os menores CTC com didmetro de 3,0 mm, enquanto Del Col et
al. (2013) obtiveram os maiores com um canal de 0,96 mm. Observa-se que as constantes
ajustadas nao variaram o CTC com titulo de vapor, contrariando a base de dados.

Nas sub-figuras d) a temperatura de saturacao é variada. A correlacao com as
constantes originais mostra que temperaturas de saturacao mais altas aumentam o CTC
em regioes de baixo titulo de vapor, ocorrendo uma inversao com o titulo de vapor
de 0,6. Essa tendéncia é verificada em nos ensaios de Sempértegui-Tapia (2016), sendo
mais pronunciada quando titulo de vapor é pequeno. Nessa base em questao, para as
condigoes de G =400kg/(m?s),¢" = 55kW/m?2, D = 1,1 mm, nao houve inversao ao mudar
a temperatura de saturacao de 41°C para 31°C. Na base ajustada, temperaturas mais

baixas implicam em um CTC mais alto, sem variar com o titulo de vapor.

7.2.2 Correlacao II

A Fig. 7.9 apresenta o comportamento da correlagdo com as constantes originais,
enquanto a Fig. 7.10 exibe o comportamento da correlacdo com as constantes ajustadas.
Nota-se que a regiao de secagem de parede nao foi tratada.

Nas sub-figuras a) o fluxo de massa é variado. Em ambos os casos, verifica-se um
aumento do CTC com o aumento do fluxo de massa. Além disso, o CTC parte de um
valor parte de um mesmo valor, aumentando com o titulo de vapor. Essa tendéncia é

verificada na base de dados. A diferenca esta na forma como se da esse crescimento, sendo
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hip [kW/(m?K)]

hep [kW/(m°K)]

Figura 7.9 — Avaliacao paramétrica da Correlacao I original
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Fonte: Elaborado pelo autor

exponencial para o caso das constantes originais, enquanto com as constantes ajustadas

ha um crescimento logaritmico do CTC.

Nas sub-figuras b) o fluxo de calor é variado. Usando as constantes originais verifica-

se um aumento no CTC com o fluxo de calor, com subsequente redug¢ao na importancia

deste parametro com o aumento do titulo de vapor, até que eventualmente o CTC torna-

se independente dele. Com as constantes ajustadas, percebe-se que também ha uma
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Figura 7.10 — Avaliacao paramétrica da Correlacao I ajustada
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Fonte: Elaborado pelo autor

importancia maior do fluxo de calor em titulos de vapor menores, embora exista uma
influéncia do didmetro que nao é verificada na base de dados.

Nas sub-figuras c¢) o didmetro interno é variado. Como esperado, redugoes no
diametro levam a CTC maiores. Ambas as constantes mostram isso, no entanto, no caso
das constantes ajustadas, o diametro de 1,0 mm leva a valores consideravelmente mais

altos que os de 1,5mm, reduzindo com o titulo de vapor. Essa tendéncia é observada
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nos ensaios de Del Col et al. (2010), que obteve valores de CTC elevados que reduziam
com o titulo de vapor usando um canal de 0,96 mm. Isso ocorreu pois o ajuste aumentou
consideravelmente a influéncia do inverso do ntimero de Bond.

Nas sub-figuras d) a temperatura de saturagao é variada. Assim como a correlagao
I, a correlagao II com as constantes originais mostra que temperaturas de saturacdo mais
altas aumentam o CTC em regies de baixo titulo de vapor. No entanto a inversao ocorreu
com o titulo de vapor de 0,45. As constantes ajustadas por outro lado nao apresentaram
inversao, independente de como os parametros eram variados. Novamente, nos ensaios
de Sempértegui-Tapia (2016) verificou-se que a inversao no CTC com a temperatura de

saturacao depende do fluxo de calor.

7.3 Validacao cruzada

A validacao cruzada foi avaliada se obtendo constantes empiricas para os novos
conjuntos de treinamento, seguidos por posterior avaliacdo dos erros. As constantes e erros
sao entao comparados com o modelo completo, que nada mais é do que cada correlagao

com as constantes ajustadas para toda a base de dados.

7.3.1 Correlacao I

A validagao cruzada da correlagao I foi muito estavel, apresentando apenas pequenas
mudancas nas constantes, mas sem mudanca no sinal ou ordem de grandeza, conforme
verificado na Tab. 7.5. Além disso, o aumento no erro foi muito pequeno, exposto na Tab.

7.6, com excecao do desvio relativo médio, que dobrou na validacao cruzada Leave-one-out.

Tabela 7.5 — Constantes empiricas da validagao cruzada para a correlagao I

c1 Co c3 Cq cs cg cr cs
Original  6,10x10™* 1 1 1 1 04 011 -1
Ajustada 544x10™* 1,31 0,101 0,786 0,0734 501 -0,423 -1.21
70/30 720x107* 144 0,129 0,780 00834 474 -0418 -1,19
10-fold  7,74x107* 1,63 0,194 0,797 0,131 431 -0,2387 -1,20
LOO 6.82x107* 1,38 0,127 0,789 0,0926 4,69 -0,413 -1,21
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Tabela 7.6 — Métricas de erro da validacao cruzada para a correlagao I

MARD [%] MRD [%]

Original 17,4 7,62

Ajustada 6,61 -0,407
70/30 7,01 -0,461
10-fold 7,50 -0,681
LOO 7,03 -0,803

7.3.2 Correlagao 11

A Tab. 7.7 apresenta as constantes empiricas para a validacao cruzada da correlacao
II. Nao se percebe muita diferenca das constantes, com excegao c¢,1 € cg3, que como
na mudanca das constantes originais para ajustadas, mudaram proporcionalmente. A
constante cy3 variou muito, mas seu efeito ¢ minimo, uma vez que todos os valores sao

negativos e ela estd no expoente do nimero de Weber.

Tabela 7.7 — Constantes empiricas da validagao cruzada para a correlacao 11

c.fsl Cf,2 c.f73 csyl 63,2 CS,3 cS,4
Original 255 104 -0.194 1427 0032 01086 0,981

Ajustada 251 -0871 -1,64 9,79 -1,18 1,11 0,269

70/30 5,07 -0,880 -2550 2654 -1,21 548 0,262
10-fold 4,98 -0,892 479 172 -1,20 35,0 0,248
LOO 5,23 -0,895 -178 140 -1,21 276 0,282

As mudancas realizadas pela validagdo cruzada também nao impactaram as métricas
de erro, conforme exposto na Tab. 7.8. O maior efeito foi um aumento no desvio relativo
médio.

Tabela 7.8 — Métricas de erro da validagao cruzada para a correlacao 11

MARD [%] MRD [%]

Original 19,3 -11,7
Ajustada 12,9 0,0552
70/30 13,3 0,980
10-fold 13,1 0,786
LOO 13,1 0,625
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7.4 Discussao

As duas correlacgoes escolhidas, embora tenham apresentado boa capacidade de
predicao, foram incapazes de estimar adequadamente toda a base de dados. A correlacao
de Fang (2013a), tem grande dispersdao na base de Sempértegui-Tapia (2016), embora
consiga estimar muito bem as outras bases. A correlacdo de Sempértegui-Tapia (2016),
por outro lado, piora a performance com o aumento do fluxo de calor, subestimando toda
a base de Del Col et al. (2013), embora tenha sido construida considerando um fator de
intensificagao da ebuli¢do convectiva.

O ajuste nas constantes usando um algoritmo de otimiza¢ado por minimizacao
do erro se mostrou adequado para predicao do CTC em ambos os casos, no entanto o
comportamento das correlacoes ajustadas nao condisse com as tendéncias experimentais.
O ajuste na correlacao I reduziu a importancia relativa do titulo de vapor, que estava
presente no fator de intensificacdo da ebulicao convectiva e do ntimero de Reynolds da
fase liquida, tornando a mesma praticamente independente deste parametro. A correlacao
IT tornou desprezivel a importancia do nimero de Weber (reducao de pelo menos 97,8 %),
enquanto aumentou consideravelmente a importancia do inverso do nimero de Bond, que
¢ uma forma do ntimero de confinamento. Dessa forma, redugdes no didmetro aumentavam
muito o CTC.

Ambas correlagoes ajustadas apresentarem performance dentro de uma margem
de +20 %, no entanto, a correlacao I apresentou erros menores, além de ser mais robusta
e genérica, conforme confirmado pela validacdo cruzada, que mediu a performance da
correlagdo quando parte do banco de dados nao era usado para treinamento. Apesar disso,
seu comportamento paramétrico diverge ainda mais do banco de dados. Dessa forma,

recomenda-se seu uso apenas quando estritamente o CTC for de interesse.
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8 CONCLUSOES

A presente dissertacao se focou na transferéncia de calor durante a ebulicdo con-
vectiva de R1234yf em microcanais, consistindo de duas partes principais: uma revisao
de literatura e um estudo numérico de correlacdes de R1234yf. A revisdo desenvolvida
contemplou padroes de escoamento, critérios de transi¢cao para a microescala e correlagoes
preditivas do coeficiente de transferéncia de calor. O estudo numérico consistiu do ajuste
das correlagoes de Fang (2013a) e Sempértegui-Tapia (2016) para uma base de dados
de 839 dados experimentais de ebulicao de R1234yf, compilados de quatro laboratérios
independentes.

As principais conclusoes do trabalho foram:

o Os padroes de escoamento tem dificil classificacao devido a sua natureza observacional
subjetiva. Algumas tentativas de padronizacao da classificacao existem, entretanto
nao ha consenso.

o Existem diversos critérios para a transicao do regime de macro e microescala. Embora
os diferentes autores adotem diferentes critérios, algumas propriedades sao associadas
a reducao do diametro: redugao da importancia das forgas gravitacionais e subsequente
aumento da importancia da tensdo superficial, dificuldade em se obter o padrao
estratificado. Embora uma classificagao seja importante, ndo ha indicios de que a
transicao para microescala seja realizada de forma abrupta.

o A transferéncia de calor opera basicamente por uma combinacao de ebulicao nucleada
e ebulicao convectiva. Modelos mais sofisticados existem para cada topologia de
escoamento. Apesar de existir um consenso geral nos mecanismos atuantes, os
métodos preditivos tem, em sua maioria, carater empirico, sendo validos apenas para
as condi¢oes em que foram desenvolvidos. Assim sendo, existe uma demanda por
correlagoes aplicdveis a novos fluidos e/ou novas condigoes de operagao.

« A metodologia proposta de ajuste das constantes empiricas a uma nova base de dados
funcionou adequadamente, fazendo com que a correlagdo de Fang (2013a) obtivesse
cobertura de 97,7 %, enquanto anteriormente conseguia apenas 63,4 % para a banda
de £20 %, uma melhora de . A correlacdo de Sempértegui-Tapia (2016) passou a
predizer 80,2 % da base de dados em uma banda de +20 %, enquanto originalmente

ele predizia apenas 62,8 %.
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Sugestoes para trabalhos futuros

o A correlagao de Fang (2013a) com as constantes originais obteve MARD de 17,4 % e

8.1

MRD de 7,62 %, enquanto com as constantes otimizadas conseguiu 6,61 % e —0,407 %,
representado uma reducao de 62,0% e 94,7 %, respectivamente. A correlacao de
Sempértegui-Tapia (2016) com as constantes originais obteve MARD de 19,3 %
e MRD de -11,7%, enquanto com as constantes otimizadas conseguiu 12,9% e
0,0552 %, representado uma reducao de 33,1 % e 99,5 %, respectivamente.

O processo de otimizacao das constantes na correlagdo de Fang (2013a) levou a
uma reduc¢ao na importancia do titulo de vapor, que estava presente no fator de
intensificacao da ebuli¢do convectiva e no numero de Reynolds da fase liquida. Esse
ajuste tornou a correlagao independente do fluxo de massa e do titulo de vapor,
sugerindo apenas ebulicao nucleada. A correlacado de Sempértegui-Tapia (2016)
aumentou a importancia do inverso do nimero de Bond (uma forma do ntmero de
confinamento), enquanto anulou a do nimero de Weber. Essa mudanga fez com que
a correlacao se tornasse altamente dependente do diametro.

Nenhuma das duas correlagoes capturou perfeitamente as tendéncias experimentais
observadas, no entanto a correlagdo de Sempértegui-Tapia (2016) ajustada mostrou
melhor compromisso de performance e fenémeno fisico.

As bases de dados compiladas mostravam que temperaturas de saturacao mais altas
apresentavam um CTC mais alto em regioes de titulo de vapor baixo, enquanto
essa tendéncia era invertida para titulo de vapor altos. As correlagoes ajustadas
nao capturaram esta tendéncia, apontando apenas que temperaturas de saturagao
menores levavam a um CTC mais alto para todo titulo de vapor.

Os mecanismos de validagao cruzada: 70/30, 10—fold e Leave-one-out foram aplicados
para avaliar a capacidade de generalizacao dos dois modelos obtidos. A correlacao
de Fang (2013a) se mostrou mais genérica, predizendo melhor dados que nao foram

usados para gerar as novas constantes.

Sugestoes para trabalhos futuros

Em vista do observado, sugere-se como continuacao:

Aumentar a base de dados, o que aumentaria a faixa de aplica¢oes e tornaria a

correlacao mais genérica.
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o Testar e criar outras correlagoes, inserindo e removendo grupos adimensionais.
o Investigar experimentalmente o comportamento do R1234yf ao se variar a tempera-
tura de saturagao.

o Avaliar outros fluidos refrigerantes, em especial aqueles com GWP baixo.
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