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RESUMO

O estudo dos mecanismos da transferéncia de calor, em escoamento com mudanca de fase, tem sido intensificado nos ultimos
anos por conta dos acordos estipulados em 1986, no Protocolo de Montreal. Por esse protocolo os refrigerantes a base de cloro ¢
fldor (CFC’S), seriam paulatinamente retirados do mercado por serem agressivos ao meio ambiente. A introdugdo de novos
refrigerantes no mercado impds, portanto, a intensificagio das pesquisas, uma vez que esses novos refrigerantes possuiam (e
muitos ainda possuem) caracteristicas fisicas e termodindmicas total ou parcialmente desconhecidas. Nesse estudo, os principais
modelos para a determinaggo do coeficiente de transferéncia de calor no escoamento bifasico foram divididos em trés categorias:
a) Correlagdes estritamente convectivas; b)CorrelagSes baseadas na superposicéo de efeitos (ebuligdo nucleada e convectiva) e ¢}
Correlagdes estritamente empiricas. O estudo das distintas correlagdes evidenciou a participagio de importantes grupos
adimensionais no mecanismo de transferéncia de calor na mudanca de fase. Destacam-se, entre outros, o Numero de Froude,
(Fr), associado aos efeitos gravitacionais, Nimero de Ebulicdo, (Bo), relativo a ebuli¢do nucleada, Pardmetro de Martinelli, (X
e Numero de Convecgdo, (Co), associados & ebulicdo convectiva. Uma maior participagdo da componente convectiva ficou
evidenciada em aplicagdes frigorificas devido a alguns fatores, tais como, o fluxo de massa, pois nesses processos o padrdo de
escoamento anular € preponderante e a transferéncia de calor ocorre na interface liquido-vapor. A comparagio entre as distintas
correlagdes estudadas ilustrou disparidades significativas, permitindo concluir que a maioria delas, apesar do carater

pretensamente generalizado, s3o vélidas apenas para condigdes muito particulares.

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A mudanga de fase convectiva designa a vaporizagdo do liquido sem
a presenga de bolhas, ocorrendo simplesmente como resultado da
evaporagdo na interface liquido-vapor. O termo “convectiva”,
utilizado neste trabalho, foi introduzido com o objetivo de designar a
condi¢do em que ocorre escoamento de ambas as fases. A mudanga
de fase convectiva € caracterizada pelos regimes de fase ndo dispersa,
como os regimes de escoamento anular e o estratificado. No entanto,
em condigdes especiais de operag@io, mesmo com a ocorréncia destes
regimes, podera haver a formagio de bolhas junto a parede do tubo,
ocorrendo os dois regimes simultaneamente.

A ebuligdo convectiva ocorre especialmente nos evaporadores de
expansdo seca, geralmente alimentados por uma vélvula de expanséo
termostatica ou um tubo capilar. O coeficiente de transferéncia de
calor estd intimamente relacionado ao padrdo de escoamento. Em
evaporadores de expansdo seca predominam os padrdes de
escoamento anular, para vazdes elevadas, e estratificado, para vazdes
relativamente baixas. A pesquisa bibliografica levada a efeito nesse
trabalho permitiu levantar as principais correlagdes existentes para a
determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor. Para methor

identificagdo dessas correlagdes, as mesmas foram classificadas em
trés diferentes grupos:

1. Correlagdes estritamente convectivas
2. Correlagdes baseadas na superposi¢do de efeitos
3. Correlagbes propostas empiricamente

1.1 Correlagfes Estritamente Convectivas

Estas correlagdes sdo apresentadas em termos adimensionais, com o
coeficiente bifasico referido aquele que ocorreria caso o liquide da
mistura escoasse isoladamente no tubo. Trata-se de correlacGes
empiricas, assumindo implicitamente a hipétese de padrio anular de
escoamento. A forma dessas correlagbes nao leva em conta 0s
extremos, titulos tendendo a 0 e 1. Nessas condi¢des, como as
condi¢des operacionais envolvem titulos relativamente elevados
(superiores a 20%), ndo houve preocupagio com as condi¢des limite.
Com o intuito propor uma configuragdo fisicamente mais adequada,
BANDARRA FILHO et al (1997a) desenvolveram um: modelo
baseado em cerca de 600 pontos experimentais para o refrigerante
HFC-134a. Dessa forma, quando o titulo tende a zero o h;, tende 2 by,




Com relagdo ao coeficiente de transferéncia de calor monofésico em
calculos envolvendo o coeficiente para escoamento bifésico, deve-se
notar que alguns autores utilizam h; g ao invés de h;. A diferenca
entre os indices estd relacionada & definigdo do coeficiente
monofasico. O subscrito LO ¢ utilizado para a condigdo em que a
mistura escoa como liquido no tubo, ao passo que L, como observado
anteriormente, designa o caso em que o liquido da mistura bifasica
escoa isoladamente no tubo. Um sumadrio das principais correlagdes
do grupo 1 ¢ apresentado na tabela 1.

A seguir ¢ apresentado um grafico comparativo entre as correlacdes
estritamente convectivas, onde ¢ ilustrada a variagdo do coeficiente
de transferéncia de calor com o titulo, para condi¢Bes operacionais

tipicas.
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convectivas para R-134a, T,=-5°C e G=300 kg/mz.s.

E notavel a discrepancia entre os resultados proporcionados pelas
distintas correlagdes, como pode ser observado no grafico acima.
Observa-se que as correlagdes de Dengler-Addoms e de Chaddock-
Noerager apresentam valores do coeficiente de transferéncia de calor
superiores as demais. No caso da correlagdo de Dengler-Addoms, tal
comportamento pode resultar do fato de tratar-se de agua que, de
forma geral, deve apresentar coeficientes superiores aos demais
fluidos. No caso da correlagdo de Chaddock-Noerager, poderia ser
argumentado que o elevado valor do coeficiente de transferéncia de
calor foi resultado da presenga de O&leo lubrificante (em
concentragdes da ordem de 0,1%), o que, entretanto, nao justificaria a

elevagdo observada. Apesar da simplicidade deste grupo de
correlagdes, pela incorporagdo do pardmetro de Martinelli, X,
verifica-se que alguns efeitos nd3o sdo adequadamente
correlacionados, qual seja o fluido e, por que nio, o titulo, velocidade
massica, G, ou mesmo o fluxo de calor, ¢.

1.2 Correlacdes baseadas na superposi¢io de efeitos

O mecanismo da superposi¢do de efeitos foi introduzido para levar
em consideragfo a possibilidade de ocorréncia simultinea dos
efeitos convectivos e de ebuligio nucleada. Os padrdes de
escoamento que potencialmente apresentariam as condi¢Ges fisicas
para a superposi¢go de efeitos s@o: bolhas e pistonado e sua transi¢éo
para os padrdes anular e estratificado. Deve-se reconhecer, no
entanto, que as correlagdes foram propostas ou desenvolvidas para
ajustar resultados experimentais. Por outro lado, a ocorréncia da
ebuli¢do nucleada tém sido constatada ou proposta, ndo como
resultado de observacbes fisicas diretas, mas da andlise de dados
experimentais em que se verifica uma dependéncia do fluxo de calor
por parte do coeficiente de transferéncia de calor, 0 que efetivamente,
se observa na ebulicio nucleada. Assim, resultaram diversas
correlagdes que serdo discutidas a seguir. Destacam-se entre eles, a
correlagdo de CHEN (1966), por tratar-se da primeira, e as que
utilizam o método de KUTATELADZE (1961), ou modeio
assintdtico, que propde uma superposi¢do nZo linear de efeitcs. A
Tabela 2, ilustra as principais correlaces deste grupo.

A caracteristica basica das correlagdes pertencentes ao seguado
grupo ¢ a superposicao de efeitos convectivos e de ebuli¢io nucleada.
Estes sdo, de forma geral, relacionados pelos fatores de
intensificacfio, F, e de supressdo, S. Observa-se, claramente, que cada
correlagdo € muito particular ao trabalho desenvolvido. No caso dos
fatores S, e F, os mesmos apresentam caracteristicas fis'cas
semelhantes, embora apresentem certas nuances que os diferenciam.
Estas estdo relacionadas ao modelo fisico proposto e, eventualmente
a uma necessidade de correlacionar resultados experimentais. De
forma geral, envolvemn parametros adimensionais como o X, Ec ou
mesmo Fr. O coeficiente de transferéncia de calor bifasico foi
avaliado para as correlagdes desse grupo, como ilustrado na Fig. 2,
vélido para as condigbes especificadas na legenda. E intersssante
observar, como comentario geral, o distinto comportamenio de cada
curva, caracterizando a peculiaridade de cada correlagdo,
demonstrando que as correlagdes s3o inadequadas a generalizagSes.

Tabela 1 Sumario das correlagdes estritamente convectivas.
Autor Correlacio Fluidos Condicoes
Dengler and Addoms h, 35 (X )‘ovs ) D: 25,4mm 7
(1956) b, AR Agua G: 5521100 kg/m".s
Xep: 0 270%
Guerrieri and Talty h, -0.45 Metanol, Benzeno, D: 19 €25,4mm
(1956) 5 =34 (x,) Hexano. P.,=100 kPa
L Xt 1 2 12%
Chaddock and Noerager h, 0-(x )_(2 5) D: 12,7mm
(1966) W, (x, R-12 G: 100 2433 kg/m’.s
A o) ¢:2,2a 11 kW/m*~
=30 (x, )¢ Xen: 20%
L




ACRC-1 A ~(0.666) D: 12,7mm
Wattelet et al (1991) P 2,30'(X u) Xen: 20%
L R-12 T=4,4°C
€ D:10,2e12,7mm
ACRC-2 R-134a G: 100 a 500 kg/m’s
Panek (1992) ZZP_ =3 686'(X )_(0‘5(’3) $: 5230 kW/m®
h, 7 i Xen: 20 2 60%
Chaddock and Buzzard I 0.785 D: 12,7mm
Db _ |2 0.81 5
(1986) = | (1+3,83-x,%) R-502 G: 45 2358 kg/m2.s
L “ : 1.9 223,6 kW/m®
Bandarra Filho et al (1997a) hy, _ -(0,65) R-134a G:50a500 kg/mz.s
E_1+3,o-(xn) ¢: 3 230 kW/m?
Xent 5 290%
Tabela 2 Sumdrio das correlagdes baseadas na superposi¢ao de efeitos.
Autor Correlagio Fluidos Condigdes
hy=h, -Fey +hgyr -Scp Tubo: Vertical
k .
hy =—0023-Re, - Pr, Agua P 5523500 kPa
1 Metanol
Fu=1 para 5501 Benzen G: 500 a 3600 kg/m>.s
Chen (1966) : ©
[ 1 0.7 1 Pentano x:1a71%
Fg =2,35- —+0,213J para — > 0,1
" " Hexano
079 . cp, 045 . 5, 049 Heptano
hgn = 000122+ — == Ll AT, 02 . AR, 075
ENF [ g%, pL0,29 . [LV0.24 ,pVo,zJ sat sat
S = 1
T (1+2,53-10°Y - Re ")
hy = hy -Fgw + hgnp - Sow Agua G: 60 a 8180 kg/m>.s
0.86
Fow =1+24000-Bol“6+1,37‘(X j R-11 o: 1 22600 kKW/m?
tt .
Gungor , 0.55 _ R-12
and Beye =55- P, '(— log,, me) MO R-113 x:0299%
Winterton (1986) | 5 - !
1+1,15-107% . Fgp 2 -Re 17 R-114 D: 3 a32mm
Para Fr for menor que 0,05, os fatores Fgw € Sy deverdo ser R-22
multiplicados por: f| = fF, =25 e o o JF,
o = (Frw hpo) +(Spw -hene ) ‘;g:j G: 12,4 2 8180
k - e
huo = —-0023-Re o Pr, > iz kg/m™s
Liu { (pL Hoas R-113 ¢: 0,4 2 2600 kW/m~
and Frg =|1+x-Pry-| T
Winterton (1991) Py R-114 x: 0294,8%
1
S,y = R-22
(14 0,055- FL, " - Re ") D:3 a32mm
Etileno-glicol
Para Fr for menor que 0,05, Fgw=F; ¢ Sgw=5,




hy = hp -Fyr + SR -hpns R-11 Ter -10210°C
0.5 R-12
Py =237 .(0,29 . L) R-13 G: 100 a 700 kg/m’.s
X R-22
Jung 0.745 0581 R-32 $: 5 240 kW/m?
and Radermacher | , _ 207- k. 1 ¢-D | Pr . (Pr )0.533 R-114
(1989) NS ), \ kT, o, L R-123 x: 10 290%
¢ R-124
0.5 R-134a D=8mm
2. CR = 1K0
Db=o,o146.5.{ =0 } com: = 35 R-141b
g-(p.~p.) R-142b
122 13 R-143a
Sjp =4048- X, -Bo ™ para X, <1 R-152a
S =20-01-X,7% B0 para 1<X,<5
() = (g -y -R)>> + ()™ G:252500 kg/mj.s
R-12 ¢:2a30kW/m”
Wattelet (1994) | Fp =1+1925- X, 708 x: 10 290%
R=132-Fr®  para Fr <025 R-134a Ta-1525°C
R=1 para Fr 20,25
By =hy - Fag +heny - Sypr Fag = 2,44+ X, 70363 G: 100 a 300 kg/m™.s
h —314-&5’03'—&’) %8 ¢: 0230 kW/m?
Murata SR YW va m
and - R-123
Hashizume [1 o [(“_h_F_)_SH - x: 12 100%
(1993) s - Ky
MH |:(h/. “Fim )'8 < :]
ke D: 12,7mm
SR S 5. =008 —r >
7T -0,99 P, ¢ g2(p, -0,
Tabela 3 Sumdrio das correlagdes propostas empiricamente
Autor Correlagio Fluidos Condicdes
Evaporagdo Completa para 6°C de superaquecimento na saida e
10° < Reyo” . K <0,7.101 R-12 D: 12 a18mm
Pieme h, = £20,0082 [Re 7k, [t onde o (i -Ax x: 15% a 6°C de
(1956) D ’ L-g R-22 superaque-cimento
Evaporagdo Incompleta para Xg,< 0,9 e 10° < Reo . K< 0,7.101
k 5 5
By ==4--0,0009 JRe o7k, T
hb
Yy o=
hy G: 100 a 2000 kg/m’.s
Shah (1982) | - N=Co, para tubos verticais e horizontais com Fr>0,04 Agua
- N=038- F+ . (b, para tubos horizontais com Fr<0,04 Ro11
o ParaN>1I: i : 1,2 22000 kW/m?
Yew =230-Bo”  para Bo>03-107 R-12
1,8 .
Vg =1+46-Bo™  para Bo<03-10% ¢ . = N5 x: 02 100%
- € o maior dentre ygy € Ye.




cont. e Para 0,1<N<1,0: R-22 Tear: -50 2 190°C
Vg = F-Bo® -exp(2,74- N™) R-113
Hexano
e Para N<0(,1:
W = F-Bo" -exp(2,47- N‘O"S)
F=14,7 para Bo>11-10% e F=I54para Bo<11-107*
-y é o maior dentre ygp € W
E
h,=[4-Co® -(25-Fr)¥]- b, +(C- Bo® - Ff,) b, Agua
Ebulicdo Convectiva: Ebuliciao Nucleada: R-11 ,
Kandlikar R-12 G: 15a8180kg/m".s
A= 1,1360 A= 0,6683 R-13B1
(1990) - 09 B=-02 R-22 | ¢:1,222000 kW/m?
R-113
C= 6672 C= 1058,0 R-114 x: 0,1 295%
D= 0,7 D= 0,7 R-152a
Neon
E= 03 E=03
Para Fr>0,04 => E =0.
Bandarra | ¢  para: Fr<0,1: By _ 1+125. X 065 go03. 05 R-12 G: 252700 kg/m™.s
Filho L R-22 : 1,9 2 40 kW/m>
(1997b) h ~
o Para:Fr>0,1: ;l!’— =1+40-X,7°%.Bo" R-134a x: 0,1 299%
L

1.3. Correlagdes baseadas em banco de dados

As correlagSes propostas empiricamente envolvem uma gama
relativamente ampla de fluidos refrigerantes e condicdes
operacionais. Serdo apresentadas as correlagSes mais representativas,
como a de SHAH (1982) ¢ a de KANDLIKAR (1990). Neste grupo
foi incluida a correlagdo de PIERRE (1956), que ndo segue a regra
geral das apresentadas neste trabalho e outra correlagio que difere
das citadas, porém serd incluida neste grupo, a correlacio de
BANDARRA FILHO (1997b). Deve-se destacar que as mais
significativas e de maior alcance sdo as de Shah, Kandlikar e
Bandarra Filho, por envolverem pardmetros adimensionais. Os
resultados proporcionados por essas correlagdes podem discrepar
significativamente daqueles das correlagdes anteriores, dependendo
das condigbes operacionais. A Tabela 3 apresenta as principais
caracteristicas das referidas correlagdes.

A Fig. 3 ilustra uma comparagio entre as correlagdes de Shah e
Kandlikar para as condig¢bes especificadas na legenda. Observa-se
que estas correlagdes possuem a mesma caracteristica, o coeficiente
bifasico global ¢ calculado como o maior entre as regides de ebulicio
nucleada e convectiva.

2. Comparacio entre as Correla¢des dos Grupos 1,2 e 3.

Como pode ser observado na Fig. 4, as correlagdes apresentadas
proporcionam resultados significativamente distintos. E possivel
verificar desvios da ordem de 133%, em média entre elas. Isso
demonstra a peculiaridade das distintas correlagbes as préprias
condigdes operacionais para as quais foram desenvolvidas,

hp(W/m?°C)

evidenciando que ainda inexiste um padrdo de correlagdo ideal para o
calculo do coeficiente de transferéncia de calor bifasice. A Fig. 4
ilustra a comparagdo gréfica entre as correlagdes dos grupos 1, 2 e 3,
para as condigdes especificadas na legenda.
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Figura 2 Comparagdo dos coeficientes das correlagdes do
grupo 2, para R-134a, T,=5°C, G=200kg/m’s e

=15k W/m”.
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Figura 4 Comparagéo entre correlagdes dos grupos 1, 2 e 3

para R-134a, Te,=-5°C, G=200kg/m>.s, ¢=15kW/m?.
3. CONCLUSOES

A andlise levada a efeito a respeito de trabalhos publicados na
literatura aberta permitiu extrair uma série de conclusées gerais que
foram assim relacionadas:

e As correlagSes estritamente convectivas proporcionam resultados
razoaveis para aplicagdes que apresentem elevada vazdo e titulos
na entrada superiores a 20%, como € o caso de algumas
aplicagdes frigorificas.

e As cormrelagdes apresentadas nos paragrafos precedentes se
aplicam a condigées locais, isto €, para uma se¢do transversal no
tubo, exceto a correlagdo de Pierre (1956), que prevé o
coeficiente de transferéncia de calor médio.

e (s parmetros que mais interferem nas correlagbes sdo a
velocidade massica, G, e o fluxo de calor, ¢.

e A segdo onde ocorre a secagem da parede néo foi adequadamente
abordada na literatura, evidenciando que a faixa de aplicagdo
dessas correlagSes nédo se aplicam para regifio de titulos elevados.
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