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eb

eff relativo à concentração efetiva de óleo

em relativo à evaporação da microcamada

/ relativo ao ponto de congeíamenío a pressão

t:quando não mencionado, considerar todas as variáveis especificadas no sistema mtemacíonal de unidades (ST).
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ï

/

m
mc referido à micro-coavecçao

ol referido ao óleo lubrificante

r referido à

saí

t refendo à transição

v vapor

w

O valor de referência ou valor inicial

"quando não mencionado, considerar todas as variáveis especificadas no sistema mtemacional de unidades (SI).
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RIBATSKL G. Estudo da Transferencia de calor em ebulição nucleada de

refrigerantes halogenados. São Carlos, 1998. I88p. Dissertação

(mestrado) - Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São

Paulo.

A oümização do projeto de evaporadores üumdados para aplicações

frigoríficas requer a adequada determinação do coeficiente de transferência de

calor em ebulição nucleada. Este trabalho, através da literatura aberta, visou

um extenso estudo do coeficiente de transferência de calor, revelando dois

üpos de correlações: (I) estritamente empíricas, baseadas no ajuste da curva

à bancos de dados experimentais; (2) semi-empmcas, baseadas em modelos

físicos, mas com ajuste de coeficientes numéricos aos dados experimentais.

Foram verificadas significativas discrepâncias entre as correlações, refletindo

o ponto de vista do autor com relação ao mecanismo físico da ebulição

nucleada ou tendências particulares dos dados experimentais. Em adição à

pesquisa bibliográfica, foi realizada uma análise preliminar do procedimento

de Cooper com o desenvolvimento de uma correlação para refngeraníes

halogenados. Esta foi determinada utilizando dois diferentes bancos de dados

compostos por refrigerantes de baixa pressão, tais como R-l l, R-í 13 e R-l 14.

Tal procedimento, necessitou o desenvolvimento de correlações para as

propriedades de transporte dos re£dgeraníes escritas em termos da temperatura

e pressão reduzidas. Estas são caracterizadas pela simplicidade e precisão,

adequando-se à diferentes refrigerantes pela simples alteração de coeficientes

numéricos. Fmalmeníe, analisou-se dois importantes aspectos na ebulição

nudeada de refngeraníes: os efeitos do óleo de lubrificação do compressor e

nucleada, retngeraníes halogenados, superücies

intensificadoras, misturas reíhgeraníe/óleo
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RIBATSKI, G. Síudy of nucleate pool boüing heat transfer of halogened

refrigerants. São Carlos, 1998. 188p. Dissertação (mestrado) - Escola de

Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo.

The oütimized design. of Hoodeâ evaporators for reíhgeration

applications requires na adequate detennination of the nucleate pool boílmg

heat transfer coefficient of íhe refiigerant Tlús stady hás been focused on na

exíensive analysis of íhe aforementioned heat transfer coefficient. A literature

sm-vey hás revealed two types of correlations: (l) síncéty empirscal, based on

experimental data bank cunre fitting; and (2) semi-empirical, based on

Significant discrepancies have been noted between correlations, reflecímg

either íhe point of ^/iew of íhe auífaor regardmg the physical mechanism of

nucleate boilmg or particular trends of experimental data. In addition to tiie

literature survev , a preliminary analysis ofthe Cooperas procedure hás been

perfòrmed wiíh íhe development of a con:elation for halogen refrigeranís,

based ou data obtaíned elsewhere from two different experimental sei ups

mvolving low pressure reÊigerants such as íhe R-ll, R-113 and R-114. This

procedure requires correlations of fhe traasport properties of fhe refiigerants

written m íerms of reduced pressure and íemperaíure. Correlations developed

in íhis study are straightforward, accuraíe and fitted to different refiigeranís by

simply changmg nujnerical coefficients. Finally, an analysis of two important

aspects ofthe nucleate boiüng phenomena ofrefiigerants hás been perfonned,

compressor lubrication óleo aad heat transfer eiúiancement devices.

Key words : pool boümg, halogened refirigeranís, enliancement surfaces,
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Estudos da transferência de calor em Ebulição Nucleada, desde a

primeira Curva de Ebulição obtida por NUKIYAMA (1934), continuam a

representar uma sigmficaüva parte das publicações em periódicos,

conferências e simpósios. Este mecanismo de transferência de calor pode ser

encontrado em aplicações frigoríficas associadas a evaporadores mundados,

confomie o descrito na Fig. 1.1, onde o refngerante muda de fase do lado

externo do tobo, resJ&Íaado consequentemeníe o fluido que escoa em seu

interior. Por outro lado, nas regiões de baixo título da Ebulição Convectiva, a

Ebulição NucÍeadaapresenta-se como um dos mecanismos importaníes na

transferência de calor. As razões para o conííauo interesse neste mecanismo

de transferência de calor, podem ser, entre outras, as seguintes:

Constitui-se num modo eficiente de transferência de calor e, como tal, é

utilizado em resfriamento de vários sistemas.

O desenvolvimento de novos refngerantes em subsútuiçâo aos CFCs (R-ll,

R-12, R-114, R-115 e R-502 ), apontados como responsáveis pela depleção na

camada de ozômo. A iadústna de ar condicionado, refngeração e de bombas

de calor vem substituindo-os por HCFCs (R-22 e R-123), HFCs (R-134a, R-

152a) e refrigerantes naturais (hidrocarbonetos e amônia). Estas mudanças

envolvem, além do desenvolvimento de novos equipamentos, a readequaçao

dos que já se encontram em uso.
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Vai de encontro à necessidade de otinúzação dos componentes e do próprio

sistema aue compõe o ciclo £rigorífico, tendo como obietivos significaúvas

reduções no custo do produto e mcremento da eficiência, com implicações

importantes tanto na racionalização do consumo energético como no meio

E um fenómeno complexo, e como tal, continua a desafiar grande número de

LarcQço oo
L'-' O 00^ G C'0''
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Ao contrário dos ürabalhos desenvolvidos

ultimamente, poucos estudos

ebulição. A maioria visa

através de vários parâmetros de ajuste.

proporcionam bons resultados e são

entanto, sua aplicabilidade é luxdíada à faixa de

desenvolvidas. Por outro lado, correlações mais

número de constantes empíricas podem até

nas décadas de 50 e 60,

o processo físico da

resultados experimentais

correlações gerahnente

fácil. No

parâmetros para a qual foram

genéricas, envolvendo grande

o.
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Conclui-se, assim, que a obtenção de uma correlação que permita

fácil utilização e seja váiida para o maior número de aplicações possíveis

deveria ser o objetivo fmal de qualquer estudo. Dentro deste contexto, como

resultado de uma análise da bibliografia aberta, o presente trabaüio tem por

objeíivo o desenvolvimento de imia correlação para o coeficiente de

üransferência de calor de refrigerantes halogenados, que satisfaça, na medida

do possível, as necessidades das aplicações frigoríficas da Ebulição Nucleada.

L2-

1.2.1- Curva de

NUKIAMA (1934) foi o primeiro a idenüficar os distintos

regimes de ebulição, utilizando um equipamento rudimentar em face da

tecnologia atual, composto por um- fio horizontal de platma imerso num

banho de água, ao qual era aplicada uma corrente elétdca. Mediram-se as

temperaturas do banho, através da pressão de saturação, e do fio, através de

sua resistência elétrica, com o auxílio de uma ponte de Wheatestone.

Conhecendo-se previamente a corrente elétnca e a tensão aplicada ao fio,

obíeve-se a potência dissipada, construmdo-se, assim, uma curva de

^ vs AT, denominada posteriormente na literatura de CURVA DE

EBULIÇÃO. A Fig. 1.2 apresenta a Curva de Ebulição, à qual, com base no

estudo fotográfico realizado por GAERTNER (1965), foi incorporada

esquematicameníe uma ilustração física dos distintos regimes. Estes

caracterizam a ebulição, e podem ser divididos nos seis grupos apresentados a

AB - CONVECÇAO NATURAL, em que o calor é removido da superfície

por convecção resultante de efeitos de empuxo.
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Ebulição

suficiente para

responsável

cavidades ativas. A cm-va

micleação de vapor

de calor por Convecçao

da superfície,

Fig. 1.2

superíicie e

ïcie

é o principal

existam algumas

superfície

cavidades previamente ativadas. Caso contrário, o superaquecünento

necessário para a ativação das cavidades seria superior e a Curva de Ebulição

apresentaria uma descontinuidade como a radicada na FÍg. 1.3.

CD - EBULIÇÃO NUCLEADA PLENAMENTE DESENVOLVIDA ou

simplesmente EBULIÇÃO NUCLEADA. Esta região, objeto de estudo do

presente trabalho se caracteriza por apresentar elevadas variações no fluxo de

calor, para pequenas variações no superaquecünento. Para baixos fluxos de

calor a superfície aquecida apresenta um número relativamente reduzido de

cavidades aíivas fazendo com que smjam colunas de bolhas relativamente
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isoladas na superfície. Para elevados fluxos de calor, região (DE), íem-se o

incremento do número de

a coalescer, do que

semelhantes a cogumelos.

colunas âe boüias começando

e estruturas de vapor

<.
\

ra
o

H

Ebuliç&ü Nudeooc ,;'

/

/
/

/

.->"
Cünvecçao No.-ci.-r-oi

log (Tw-Tscit)

Transição entre os regimes de Convecção Natural e Ebulição
Nucleada.

E " FLUXO CRITICO DE CALOR. Corresponde ao estado que marca o

superior da Ebulição Nucleada, cuja característica física é a dificuldade

de suprimento de líquido à superfície aquecida, tendo como resultado um

significativo aumento da temperatura desta.

EF - REGIME DE TRANSIÇÃO ( transição entre Ebulição Nucleada e

Ebulição em Película). A transição é caracterizada pela existência de colunas

instáveis de vapor sobre a superfície de aquecimento que proporcionam o

desprendimento de grandes bolsões de vapor a intervalos aproximadamente

regulares. Sendo uma região instável, é obtida somente em condições

especiais, onde o parâmetro de controle é a temperatura da superfície, como

ocorreria com aquecimento por vapor. No caso do aquecimento elétnco ou

nuclear, quando a região de fluxo crítico é atingida, uma elevação do fluxo de

calor (por menor que seja) promoverá a formação de um bolsao de vapor
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junto a superfície, o qual isolará íemücamente a região. Com o fluxo de calor

mantido, a temperatura superficial dá um salto, do ponto E até o ponto G,

t Fig. 1.2]

FG e GH - EBULIÇÃO EM PELÍCULA E EM PELÍCULA ESTÁVEL.

Estas regiões são caracterizadas por um fihne de vapor em tomo da superfície

aquecida. Na Ebulição em Película a transferência de calor entre a superfície

aquecida e o líquido se dá por Condução e Convecção através do filme de

:. A radiação passa a constitmr-se no mecanismo prmcipal com o

superfície, região

e

bolhas que se destacam a intervalos regulares, além do acúmulo, do que

resulta um aumento da espessura da película.

Embora os regimes compreendidos pêlos pontos E e H

encontrem diversas aplicações, uma discussão mais detaiïiada está fora do

escopo deste trabalho, o qual se limitará ao regime de Ebulição Nucleada

plenamente desenvolvida, típico das aplicações íhgoríficas.

1.2.2- Faíores Que Influenciam o Coeficiente de Transferência de

No mecanismo de Ebuüção Nucleada, diversos parâmetros

podem afetar o processo, tais como: propriedades íermo-físicas do fluido;

características da superfície aquecida; fluxo de calor; pressão de operação;

;, jjdia. tuua. u.cLciiiuiii^.Liíi. aitu.cn^ciu,

variação de apenas um desses parâmetros pode alterar o coeficiente de

transferência de calor em valores superiores a 100%. Diante disto e para uma

compreensão dos capítulos seguintes, mn sumário

é apresentado a seguir:
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1.2.2.1- Geometria, Material e Espessura da Superfície

A Ebulição Nucleada em baixos fluxos de calor se caracteriza por

um mecanismo de transferência de calor em que predominam os efeitos

convectivos monofásicos. A importância relativa desses mecanismos depende

das características geométricas da superfície. Experimentos demonstram que,

para Ebulição Nucleada parcial, em condições semelhantes, o coeficiente de

traasferência de calor para uma superfície mclmada, é superior ao

correspondente à mesma superfície posicionada horizontalmente. Tal

comportamento é, provavekneníe, devido à alteração da camada limite témúca

em consequência da mdmaçao que facilita o escorregamento das bolhas ao

lon^o da superfície aquecida. Já, para a Ebulição Nucleada plenamente

desenvolvida, devido ao grande número de cavidades ativas, a orientação da

superfície aquecida não é importante.

Os estudos de Ebulição Nucleada têm sido realizados para

diferentes geometrias. Entre as mais utilizadas podem ser citadas: fios

metálicos; superfícies cilíndricas tubulares; superfícies planas retangulares e

circulares. A geometria parece exercer influência significativa no coeficiente

de transferência de calor, especialmente, para a região de baixos fluxos de

calor. Em seu banco de dados, elaborado a partir de resultados

próprios e da literatura, COOPER (1984) verificou que, sistematicamente, o

era superior de um íaíor i,/ em relação as aemais coi

material e geometna utilizadas. E possível que o fonnaío da superfície exerça

alguma influência na transição de Convecçao Natural para Ebulição Nucleada.

No entanto, não existem dados suficientes na literatura para uma conclusão

mais avaüzada.

* Trabalhando com um tubo de cobre recoberto por uma folha de latão perfurada, PALM (1991)
obteve coeficientes de transferência de calor 300% superiores àqueles para a superfície sem
recotimnento. PALM (1991) mvestigou o R-ll à pressão atmosférica nonnal e fluxos de calor
variando entre 10 e 15 kW/rn"
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As propriedades do material da superfície associadas à inércia

térmica (densidade e calor especifico) parecem influenciar a taxa de

transferência de calor, pois podem intensificar ou amortecer a variação da

ra superÊciaí durante os penados de espera e crescimento de boüia e

o üerfü de temperaturas no interior da parede, influenciando,

consequeníemeníe, a frequência de desprendimento de bolhas. GORENFLO

(1994) considerou esta influência e defmíu um coeficiente de "penetração

térmica", função da condutivídade térmica, calor específico e densidade do

material que compõe a superfície aquecida. Já, COOPER (1984) não observou
A

uma relação dneta entre o coeüciente de transterència de calor e as

do material da parede. Estas conclusões conflitantes podem ser

resultado da interação entre o fluido em ebulição, o material da parede e sua

espessura. Assim, como exemplo, para o caso de refdgeraníes halogenados e

superfícies comerciais, gerakaente constituídas de cobre, este parâmetros

tem ser consiüeraaos aespreziveis.

A espessura da parede pode ser considerada importante, pois

também está associada à inércia íémiica e afeta diretainente a variação de

ra da superfície aquecida e, consequentemente, o mecanismo físico

de transferência de calor. Assim, verifícou-se que a espessura da parede tende

a afetar o valor do fluxo crítico de calor, fazendo com que este diminua em

paredes de maior espessura. Segundo DHÏR (1991), alguns autores

correlacionaram o fluxo crítico de calor com a condutivídade térmica, calor

especifico e espessura do material, parâmetros associados à inércia témúca da

parede, como anteriomiente observado.

L2.Z2-

a mliuencia

acabamento superficial no desempenho térmico da superfície. Tem sido

constatado que, com o aumento da rugosidaâe, a Curva de Ebulição é
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deslocada para a esquerda, resultando superaquecimentos menores para um

mesmo fluxo de calor. Tal comportamento parece determinado pelo maior

número de cavidades aúvas proporcionado por uma superfície mgosa.

Segundo BIER (1968) apud DHÏR (1991), utilizando R-ll em seus

experimentos e testando superfícies com quatro diferentes mgosidades, a

relação entre o coeficiente de calor e a mgosidade resultou aproximadamente

h»R;

Rp é a mgosi

L2.Z3-

O mcremenío da capacidade do fiuído de molhar a superfície pode

ser caracterizado pela dimmuição do ângulo de coníaío, P . Com a redução do

ângulo B, a capacidade de retenção de vapor nas cavidades iunto a superfície

diimnui em virtude do ííqmdo molhar rneÜior a superfície, isto faz com que a

Curva de Ebulição seja deslocada para a direita. A transição entre Convecção

Natural e Ebulição Nucleada, segundo DHÏR (1991), para líquidos que

molham melhor uma superfície, ocorre para superaquecimentos maiores. Este

comportamento ocorre devido ao preenchimento das cavidades maiores com

líquido, restando assim certa quantidade de vapor apenas nas cavidades

menores, as quais exigem, uma maior energia de ativaçao. O nível da

histerese, diferença entre as curvas de aquecimento e resíhamento de uma

* O ângulo de contato P é definido como aquele deliimtado pela interface líquido-vapor e a superfície,
sendo medido a partir da região da superfície em contato com o líquido. A detemimação do ângulo âe
contato e sua relação com a capacidade do líquido de molhar a superfície são üustrados abaixo:

0<p<7t/2 => o liquido molha a
superfície

7i/2<P<7C => o líquido não molha
a superfície
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superfície sob regime de

dimmuiçâo do ângulo de

distintas características de i

lo de coníato.

;ão Nucleada, também é incrementado com a

ï. A Fig. 1.4 ilustra a influência do ângulo de

cur^a de ebulição para dois fluidos com

interação com a superfície, caracterizadas pelo

s-./A
'-l'' '"• j /1 £,<^
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Figura 1.4- Influência do ângulo de contato P na Curva de Ebulição.

LZZ4-

a soírer mudanças tisico-£

alterar o coeficiente de transferência de calor

agentes: deposição de material inerte na superfï

superfície com os gases dissolvidos no liqui

químicas fortes do metal com soluções elí

últimos processos, ocorrendo durante longos

perda de material e erosão. A danificação

processos, e a deposição de material podes

calor com longos períodos de

i. Estas mudanças podem

e são resultado aos seguintes

rfície; reações químicas lentas da

yiido ou com. o vapor; reações

concentradas. Estes dois

períodos de tempo, podem causar

da superfície, resultante desses

sm afetar as características de
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nucleação, alterando o ângulo de coníato enü-e a interface líquido-vapor e a

superfície aquecida, o que pode determinar a desativação de cavidades ou, até

mesmo, a ativação de novas cavidades.

1.2.2.5- Pressão do Sistema

Como pode ser demonstrado por modelos de nucleação

heterogênea, a elevação da pressão tende a reduzir o superaquecimento da

superfície aquecida necessário para a nucleaçao. Tal característica desloca a

Curva de Ebulição para a esQuerda. Deste modo, conforme será analisado nos

próximos capítulos, a pressão é um faíor de grande importância na predição do

coeficiente de transferência de calor. Nas correlações que visam a

detemmiação do coeficiente de transferência de calor em EbuUção Nucleada, a

pressão pode ser encontrada explicita ou implicitamente, sendo, neste caso,

através das propriedades do fluído. Para baixas pressões, a interação entre os

efeitos de mgosídade e pressão é intensificada. Este comportamento é

resultante do aumento da tensão superficial, o qual devido a efeitos capilares,

faciUta a retenção de certa Quantidade de vapor nas cavidades maiores.

Assim, além da necessidade de um menor superaquecimenío para a nucleaçao

cavidades, próximas nucleações são

L2.2.6-

A magnitude e a direção da aceleração gravitacional mfluenciam

como a hidrodinâmica convectiva, a camada ümite térmica e a

ürajeíória das boüias. Estes efeitos exercem grande mfluência no desempenlio

témúco da superfície, principahnente, para regimes de baixos fluxos de calor,

*Nucleação heterogênea é aquela em que a mudança de fase é um processo que não depende
exclusivamente das condições temiodmâimcas. uma vez que agentes externos passam a interferir no
processo, fazendo com que a formação de bolhas ocorra nas superfícies aquecidas ou elementos
estranhos ao líquido.
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onde a Convecção Natural é responsável por uma grande parcela do calor

transferido. Já para Ebulição Nucleada plenamente desenvolvida, com a

redução da gravidade local, o tamanho áa bolha tende a ser significativamente

incrementando. Isto ocorre devido a dúniauição das forças de empuxo que

atuam sobre a bolha. Desta forma a área da coníaío entre a superfície e o

líquido é reduzida, amneníando-se, consequentemente, a resistência témuca e

o superaquecimento,. Assim, com o dimiauição da aceleração gravitacional a

Curva de Ebulição se desloca para a direita.

Sob condições de microgravidade (acelerações graviíacíonais da

ordem de 1% da aceleração gravitacional terrestres normal), diversos são os

faíores que podem afeíar a transferência de calor. Embora eles não sejam

ainda totahnente conhecidos na literatura aberta, desíacam-se os seguintes:

forças de íermocapilaridade e vibrações. OKA (1995), através de

experimentos com o R-113 sob condições de microgravidade, verificou mna

redução de cerca de 40% no coeficiente de transferência de calor ao regime de

Ebulição Nucleada plenamente desenvolvida, comparado ao valor obüdo para

condições de gravidade normal. O autor justificou tal comportamento como

resultado da formação de bolhas grandes e de difícil desprendimento, o

reduzir a freaüência de desprendimento, aumentaria a

L2.2.7-

A Fig. 1.5 ilustra o comportamento da Cur^a de Ebulição caso o

no banho estivesse subresfhado, ao invés de saturado, como

normalmente admitido. E importante destacar que o eixo das abscissas

continua sendo em termos de AT . Este comportamento é justificado através

do mcremento da taxa de transferência de calor convectiva com o

Segundo nomenclatura adotada AT=Tw-Tsai
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subresfhamenío do líquido, mflueaciando o início da Ebulição Nucleada e seu

comportamento para baixos fluxos de calor. Disto resulta, conforme ilustrado

na Fig. 1.5, que a Curva de Ebulição para os regimes de Convecçao Natural e

EbuÜçâo Nucleada parcial, apresente-se em uma posição à esquerda para a

ebulição em líquido subresfriado em relação à ebulição saturada. No entanto,

para fluxos de calor característicos de Ebuüçao Nucleada plenamente

desenvolvida, as curvas para ebulição saturada e subresfidada colapsam,

sugerindo que, para este regime, a parcela de transferência de calor devida ao

mecanismo estritamente convectivo monofásico é

Q/A

si^to r esfria cio

\
/

l

í

./

//,1
7

SCLÏUK-údO

^

Figura 1.5- Influência do subresíhamento do fluido na Curva de Ebulição.

O processo de

verificado, envolve um elevado

extensa literatura

significativa em

trabalho, o qual visa,

desenvolvimento de uma coi

Ebulição Nucleada, como anteriormente

existente, uma área rica para novos estudos e de importância

A

ica, o

sua'
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com a "Lei dos Estados Correspondentes" aplicada aos reíhgerantes

O presente trabaiïio foi desenvolvido em cinco capítulos, dos

quais se fará um breve sumário a seguir:

l. Apresentação do problema e breve discussão sobre os

fundamentos da Ebulição Nucleada.

Capííuio 2. Estudo exausúvo aos modelos de transferência de calor em

Ebulição Nucleada encontrados na literatura, finalizando com uma miauciosa

comparação entre os memos. A análise prossegue com uma discussão de dois

pontos atuais e de fundamental importância na avaliação do desempenho de

evaporadores inundados: superfícies míeasifícadoras da transferência de calor;

e o efeito do óleo dissolvido no reíngerante líquido.

Capííulo 3. São propostas correiaçoes inéditas para deíermmação das

propriedades de transporte dos refrigerantes haiogenados. Estas correlações

são comparadas com um extenso número de correlações existentes na

literatura, apresentando excelentes resultados. As correlações elaboradas neste

trabalho, a partir de proposta de COOPER (1982), são baseadas em uma

analogia da "Lei dos Estados Correspondentes" e sen/em como embasamento

para o desenvolvimento do Capítulo 4.

ïítulo 4. Desenvolvolvimento de uma correlação

refrigerantes halogeaados, baseada no modelo generalizado de COOPER

(1984). Esta correlação é minuciosamente comparada às correlações existentes

na literatura e com um banco de dados experimentais disponível.

Capítulo 5. Sumário das conclusões mais importantes deste trabalho.

Também são propostas sugestões para futuras pesquisas.
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2.1.-

A transferência de calor associada à Ebulição Nucleada se encontra

em inúmeras aplicações científicas e mdusttiais. Uma delas está relacionada

aos resínadores de água do tipo centdfago, os quais apresentam evaporadores

onerando com água circulando no interior de tubos metálicos ei-s?<

evaporando do lado externo através do mecanismo

Nucleada. Durante a fase de projeto do evaporador, a avaliação precisa do

coeficiente de transferência de calor é importante no sentido de propiciar mn

do tamanho e desempenho adequados à particular aplicação. No

entanto, a predição do coeficiente de transferência de calor é difícil, devido a

complexidade do fenómeno e ao número elevado de variáveis que o

influenciam, tais como, pressão, propriedades de transporte do refdgerante,

condições da superfície, temperatura de ebulição, impurezas etc. Nessas

condições procurou-se fazer um levantamento bibliográfico o mais abrangente

possível, do qual resultasse uma análise detaüiada do mecaaismo, além de um

levantamento das correlações propostas para a avaliação do coeficiente de

üransferêacia de calor. Deste modo, no sentido de organizar os resultados do

Estudo de correlações que visam a determinação do coeficiente de

transferência áe calor para refngerantes puros.
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Análise do efeito de superfícies míensificadoras, para efeito comparativo,

por proporcionarem uma melhora significativa da eficiência térmica quando

comparadas às superfícies lisas e por terem sido recentemente objeto de

análise por parte de mn elevado número de estudos.

Análise da influência do óleo de lubrificação do compressor em solução

no refrigerante. O óleo lubrificante em solução no refrigerante tende a alterar

de forma drástica o desempenho do evaporador, como resultado de seu efeito

no coeficiente de transferência de calor.

2.2- Modelos vara a Determinação do Coeficiente de Transferência de

2.2. L

calor podem ser classificados em dois tipos básicos: empíricos e semi-

empíricos. O primeiro é baseado estritamente em correlações de bancos de

dados experimentais. Já os modelos semi-empíricos são baseados em modelos

físicos elaborados segundo a ática fenomenológica do autor e ajustados por

2.2.2- Correlações Empíricas

As correlações empíricas são resultado de anáüses de regressão

um grande número de dados, os quais podem ser experimentais ou, até

mesmo, resultantes de alguma correlação anterior. Tais correlações, embora

não sejam baseadas em modelos físicos, apresentam uma boa precisão,

podendo ser consideradas genéricas, dependendo da abrangência do banco de

dados utilizado.
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Considerando a dificuldade na determiaação dos fenómenos físicos

que regem a transferência de calor em Ebulição Nucleada, os autores

propuseram um modelo estritamente empírico, baseado em um banco de dados

com aproximadamente 5000 pontos experimentais, composto por fluidos que,

devido às suas características, foram divididos em 4 grupos (água,

hidrocarboneíos, fluídos criogênicos e refidgeraníes halogenados).

Os autores utilizaram o princípio de que certo número de

propriedades de transporte caracterizam o processo de transferência de calor,

luenciando variáveis como o número de cavidades ativas, frequência de

desprendimento de bolhas, energia necessária para o crescimento da bolha e

grau de agitação do líquido junto a parede. Construíram, assim, produtos de

adimensionais, escolhendo os mais característicos para cada grupo de

Para os refngerantes halogenados, os autores obtiveram meUxores

resultados utilizando os seguintes adimensionais, comuns à maioria das

correlações :

Número de Prandíl, relacionando os efeitos de difüsividade térmica e de

quantidade de movimento.

Número de Reynolds, relativo à Ebulição Nucleada, associado ao efeito de

do líquido junto a parede na taxa de calor transferida.

P^/P! , associado à expansão do refrigerante em virtude da mudança de

Através de uma análise de regressão do banco de dados, utüizando

esses produtos, obíeve-se a Eq. (2.1), específica para refii^erantes

halogenados.
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Nu = 207 -

0.745

^/.^YÂ'ub

'"l ' 1 sai

onde d^ ^OJ46-^-

p.

Pi

2.cr

),5S1
v

3,533

.1^1 -R 0.133

a,

6 '\f^l H v

(2.1)

A correlação

diâmetro de desprendim'

pelo modelo

por:

2-a

de STEPHAN & ABDELSALAN (1978) adota um

enío de botba, df, \ em tomo de dez vezes superior ao

^volvido por FRITZ e ENDE apud COLLIER (1981),

^ ==0,0146-,?
g-^pl-p.

(2.2)

os autores STEPHAN & ABDELSALAN (1978) optassem por

rmiaar ah através da EQ. f2.2), precisariam aiterar apenas a constante

licativa da Eq. (2.1), ajustando, assim, sua correlação ao banco de dados

2.2.2.2- Correlação de COOPER (1984)

COOPEP^ (1982) observou que as correlações geraüneníe são

baseadas em produtos adimensionais de propriedades, ou desenvolvidas

segundo o ponto de vista fenomenológico do autor. Analisando as

propriedades físicas e de transporte da

?
e-J

(propriedade), - pa; -T,bi -(1-^)'' - (2.3)

Para ambas as correlações que visam detennínai db, o ângulo p é especificado em graus-
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ou

propriedade}^ pa; •(-\Q^p^dl -IO6' (2.4)

Confirmando a possibilidade de desenvolvimento de uma

correlação que não envolva um modelo físico do fenómeno de Ebulição

Nucíeada, mas a natureza das propriedades de saturação, COOPER (1982)

mostrou que é possível propor uma correlação do tipo:

=Con^íantó- pA. -(-íog^/?^) (2.5)

COOPER (1984) obteve uma correlação precisa e de fácil aplicação

um banco de dados experimentais e obtendo, através de análise de

regressão linear, os parâmetros numéricos da Eq. (2.5). Seus resultados

podem ser expressos pela seguinte correlação:

.O.I2-Q.2.bgjlÏ^ / ,__._ \-Q,35=55^;" u'^p -(-log^r" -M-

q/A\" (2-6)

Para superfícies cilínàicas de cobre, COOPER (1984) sugere mulüpíicar o

lado direito da Eq. (2.6) por 1,7.

As seguintes observações podem ser feitas a respeito do banco de

dados utilizado por COOPER (1984):

O coeficiente de transferência de calor é menor para fluídos com maior

Ao contrário de STEPHAN & ABDELSALAN (1978), COOPER (1984)

considerou os efeitos de mteração da pressão de saturação com a mgosídade

da superfície. Tais efeitos estão relacionados ao tamanho das cavidades ativas

e a energia necessária para ativar os núcleos.
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Em seu banco de dados, COOPER (1984) não conseguiu identificar o efeito

de forma da superfície, mas verificou que, para superfícies cilíndricas de

cobre, o coeficiente era 1,7 vezes maior que para outras combinações de

e formato da superfície.

2.2.2.3-Correlaçao de GORENFLO et al (1994)

Os autores desenvolveram uma correlação empírica separando as

influências relativas da pressão de saturação (Fp\ fluxo de calor {Fq\ e

superaquecimento da. parede (^), conforme a seguinte equação:

h
F^ . F, . F,.p ~ ^ q - ^ w \^-

Adotou-se AO conforme norma ISO 4287/01:1984, determinado

para um tubo de cobre com mgosidade aritmética média R o = QA/jm, pressão

de referência igual a p^Q = OJ, e um fluxo de calor de 20 kW/m .

Através de dados experimentais, GORENFLO et al (1994)

verificaram que os efeitos de parede podem ser divididos em duas partes: uma

resultante das propriedades do material, F^, e a outra da rugosidade, F^, tal

que os efeitos globais da superfície podem ser apresentados como:

•w ~ -i\vr~ •t wm V^-'

O estudo dos dados experimentais permitiu concluir que alterações

na mgosidade não afetam somente o valor absoluto do fluxo de calor, mas

também a relação entre a pressão absoluta e o próprio fluxo de calor. Assim,

os fatores de influência áa mgosidade e do fluxo de caior foram

correlacionados pelas seguintes equações:
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g
onde m(p^R)=a-b-p,-c.Í^{R^ (2.9)

oy

R.
d~e-py

w=[^ (2.10)
•pQ,

considerou-se que o

cavidade é devido à ao,

de parede associados ao material,

transferência de calor na vizmíiança da

-se experimentaünente que:

.0,5
h w s^ onde s=k^-p^- Cp, (2.11)

s°'s. -s".

ito, para a qual o fluxo

p^-Cp^, quantifica a

variação da temperatura su"

uma "placa" considerada

calor seria proporcional à

ércia térmica da parede e,

da parede. Assim,

coeficientes desuperfícies com elevados valores de 'V

transferência de calor superiores. Deste modo, segundo os autores, é adequado

escrever o faíor devido ao efeito do material da parede como:

wm

0,5
-ï-i'"

.SQ.

(2.12)

Através da análise dos result

GORENFLO et al (1994) concluíram que

causa mn aumento no coeficiente de transferência

s,

no diâmetro do tubo

ia de calor, resultado
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verificado por COOPER (1984), mas não incorporado ao seu modelo. Este

fenómeno foi verificado em maior intensidade para babcos fluxos e pressões,

fato atribuído pêlos autores ao arraste das bolhas ao redor da superfície do

tubo.

São baseadas em modelos físicos segundo a ótica fenomenológica

do autor. Tais correlações, embora se apresentem como generalizadas,

aplicam-se muitas vezes a situações particulares, características do banco de

dados para o qual foram aiustadas. Tais modelos descrevem a física do

processo parciahnente, uma vez que a transferência de calor durante a

Ebulição Nudeada é resultado da açao concomitante de vários mecanismos.

Dependendo de condições tais como, a magnitude de fluxo áe calor, pressão,

ângulo de contaío entre a superfície e o líquido em ebulição, sub-resfriamento,

etc, um ou mais mecanismos podem ser dominantes. Isto explica porque

alguns modelos se ajustam perfeitamente a certas condições e falham em

outras. Como exemplo, pode se citar o mecanismo da evaporação da

microcamada, que, durante a década de 70 parecia solucionar todas as dúvidas

sobre Ebulição Nucleda, e, hoje, é somente utüizado na ebulição de metais

líquidos, dadas as características particulares desses fluidos.

Os mecanismos de transferência de calor normaünente utilizados

em modelagem e discutidos detalhadamente na apresentação dos modelos são

os seguintes:

a superfície aquecida sena a

convecção forçada local, resultante da agitação promovida pelo

idimento e colapso áe bolhas. Ou seia, devido à forte
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promovida pelas bolhas junto a superfície, o líquido junto a parede é

à base da bolha. Este

mecanismo baseia-se na hipótese de que as boUias, ao crescerem, aprisionam

uma camada de espessura muito reduzida de líquido iunto à superfície

aquecida. Nesse mecanismo ocorre a evaporação de líquido da microcamada e

a condensação do vapor na parte superior da bolha, à semelhança de um tubo

de calor ("Heat Pipe"), sendo este o principal mecanismo de remoção de calor

da superfície aquecida.

Alguns modelos para transferência de calor em

Ebulição Nucleada levam em consideração o mecanismo da

termocapilaridade. Quando uma bolha se forma em uma cavidade da

superfície de aqueciaienío, esíabelecem-se movimentos de fluído junto à

interface, líquido-vapor, à partir da parede. Esses escoamento de líquido em

ocorrem devido à gradientes

gradientes térmicos. Daí o nome

Efeitos de micro-convecçao. Este mecamsmo admite que durante a

a alta taxa de transferência de calor da superfície

para o banlio ocorre por escoamentos convectivos ou por micropulsaçôes

decorrentes do desprendunenío e rápido crescmxento das bolhas. Como

consequência o líquido junto à superfície sofreria rápidos movimentos, ora em

direção ao banho, ora em direção a superfície.

2.23.1-

modelo baseado na micro-convecção como principal

na superücie
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Este mecanismo consiste na remoção de calor através da Convecção Forçada

promovida pelo movimento de expansão da boÜia. Os autores defmiram o

coeficiente de transferência de calor em termos dos parâmetros adimensionais

típicos da Convecção Forçada conforme equação abaixo:

^-Ci-Re'.Prf (2.13)

dd

-^- (2.14)
vl

i-se o numero de Frandti em termos

propriedades do liquido. Para o cálculo do número de Reynolds, Eq. (2.14),

admitiu-se como dimensão característica o diâmetro instantâneo da bolha. A

velocidade de crescünento da bolha. Resultados obtidos em modelos

anteriormente pronostos pêlos autores proporcionaram os seguintes resultados:

d=2-Ja-(7T-a^ï)y2 (2.15)

TU • a, y2
Já -\ v~l \ (2.16)

dt

onde, o número de Jakob, relacionando as taxas de calor latente e sensível

a mudança de fase de líquido para vapor, é definido como:
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Já
_CP,-{T.-TJ

h,.

Deíerminou-se, assim, através da Eq. (2.14),<

mdependente do tempo, o mesmo não ocorrendo para

de Reyaolds

de Nusselt

Nu -
h'd

k,
(2-17)

Deste modo, segundo JABARDO (1988), os autores definiram -uma dimensão

característica modificada, como:

d=R^
2 2

2-a-R,
(2.18)

onde Ro é o raio da bolha obúdo da equação de Laplace:

RQ =
2-a

Pv -Pi
(2.19)

e s,

a com

através da

iguais a 5/8 e 1/3

a seguinte equação:
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y-Á_Á^L
Pv-hlv ^l.

Yz Pr
2.0-

-Pv-Pl.

^

2-ü-
'l'

pi f AT - í; )~ ^

p-i ^pv-bv^ ai

^5,

ÇEI_^L\
^ ;

(2.20)

Para o coeficiente C^ obteve-se o valor 0,0015, avaliado para a

a pressões variando entre l e 50 bar. Embora a literatura não apresente

estudo sistemáúco, o coeficiente C^ é presumivelmente influenciado pelas

suüerns o, da mesma o Crf

proposto por ROHSENOW (1951), modelo apresentado a seguir.

2.2.3.2-

ROHSENOW (1951) desenvolveu um modelo considerando, como

mecanismo responsável pela transferência de calor, a agitação do fluido Junto

a superfície aquecida devido ao desprendimento e colapso das bolhas, as

quais, segundo o autor, deslocariam uma quantidade de líquido igual ao seu

próprio volume. Considerou-se, primeiramente, que o calor é transferido

através de condução drreíamente da superfície para uma fina camada de

líqmdo adjacente a parede. Com as bolhas servindo como agitadores, o autor

^ ' f -I /*^ ^

lê assmmr uma analogia com transíerëncia de calor em

Turbulenta Forçada, correlacionando, assim, o número de Nusselt em termos

dos números de Reynolds e Prandtl O número de Reyaolds foi referido ao

diâmetro de desprendimento da boüia, relacionando as forças de inércia e

viscosas associadas a agitação turbulenta promovida pelas bolhas.

!b =
Gb ~db

^1
(2.21)
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onde G^ é a velocidade mássica média do vapor debcando a superfície,

por :

c^.í^.y (2.22)

de FRITZ & ENDE apud ROHSENOW (1951)

deíemúnou-se o diâmetro de desprendimento da boüia.

/r.

2-a
A5

(pl-p.
(2.23)

(1951) verificaram que o calor removido âa parede pela açao das bolhas é

proporcional à quantidade de calor associada à

ser escnto como:

n-di ^ ^
/2 ' —^— • Pv 'nlv 'n'. (2.24)

Assim, combinando as Eq. (2.22) e (2.24), conchú-se que a

ser dada por:

Gb
cl/

/_Â_

C-i-hv
(2.25)
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as Eq. (2.21) , (2.23) e (2.25), o

ou o número de Reyaolds relativo ao diâmetro de desprendimento da

Q ^ /?j /^
:;è-|7-"s/^'^l"

-Çz ' ) h^-^

0,5
a

g\pl-pv
(2.26)

Ao contrário do número de Nusselt, o nu

do fluxo de calor,

de

vez

.e ser

Sí^
NUÏ

^1
(2.27)

»é=
Cr2-À/v

Cpi - AT
(2.28)

Sendo o número de Nusselí função dos

Prandtl e o número de Stanton defüúdo conforme

Stanton foi escrito somente como função dos núj

Prandtl, conforme

números de Reynolds e

(2.27), o número de

de Reynolds e de

^=C3.ReW (2.29)

as Eq. (2.26), (2.28) e (2.29),
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(2.21) , (2.23) e (2.25), o autor

determinou o número de Reyaolds relativo ao diâmetro de desprendimento da

;'°fël'514Ã:
.C2 ' ) h^-^

l0,5
a

(pl-pv)
(2.26)

Ao contrário do número de Nusselt o número de Stanton pode ser

do fluxo de calor, uma vez que:

Síh =
Nub

^b-^l
(2.27)

Síh =
Cl^lv

Cp/ • AT
(2.28)

Sendo o

e o numero

Staníon foi escrito

de Nusselt fimçâo dos números de Reynolds e

Stajiton defmido confonne Eq. (2.27), o número de

como função dos números de Reynolds e de

A,,=C3.ReW (2.29)

O autor combiaou as Eq. (2.26), (2.28) e (2.29), obtendo a
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Cp,. AT |C3 fVi.C ,1''

-7 \ ^7

•1 f ^
'Â

^v -/^

(7

g-\P!-Pv

0,5 1r

jUi-Cpt

^
(2.30)

^= C, f^2-C, .
? ^ l""?

^> coeficiente de sup erficie í líquido (2.31)

Os valores r e s

obtendo-se r = 0,33 e s= 1,7

água, para a qual os valores que

s=\,0 e ,"=0,33.

O coeficiente C^f é

superfícíe/Kquido, conforme pode ser

de contato p é um de seus fatores âetennia;

lisa obteve-se C^= 0,013.

e superfície,

de acabamento da superfície. Já o

somente do tipo de acabamento, podendo

experimentaünente o

itahneníe correlacionados,

líquidos, com exceção da

melhores

das características do par

na Eq. (2.31), onde o ângulo

lo caracterisbcas como

s, segundo o autor, é

variar entre 0,8 e 2,0. VACHON et

coeficiente C^f e o expoente r para

composição da

superfície aquecida e líquido em ebulição.

segundo o qual o fluxo de calor

superposição de efeitos associados à
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Convecção Natural e de Ebulição Nucleada propriamente dita. As bolhas, ao

deixarem a superfície aquecida, promovem a migração de líquido fdo para a

superfície. Como resultado, a transferência de calor se dá através da condução

transitória da superfície para a camada de líquido frio. Utilizou-se o modelo de

HAN & GRÍFFITH (1965) para deíermmar a área de influência da bolha,

igual a n-d~ O modelo admite que não haja ínteraçao entre regiões de

influência das boiïias. Nestas, assumiu-se o mecamsmo de condução pura

a superfície e o líquido, modelada como um corpo semi-infmito . A

transitória, através da camada de líquido frio permitiu determinar o

fluxo de calor associado, através da seguinte relação:

A=^ (2.32)
^TT-a^t

Assuimndo que as bolhas se destacam da superfície com uma

^üêncía /, o fluxo médio de calor associado a um ponto de

particular é dado por:

v/

médio

=f'iq/Adt (2-3:

A definição de área de influência da bolha foi utilizada para

determinar o fluxo médio devido a Ebulição Nucleada extensiva a toda a

*0 sólido semí-mfimto proporciona uma idealização útil para muitos problemas práticos. No presente
modelamento esta aproxünação toma-se razoável devida a rápida suíistituição da camada de líquido

aquecida junto a parede por líquido frio provindo do banho, comportamento resultante do
desprendimento das boihas. Para o caso de temperatura superficial constante, argumento utilizado
pêlos autores, o fluxo de calor é determinado pela Eq.(2.32) deduzida a partir da equação abaixo, a
qual detemúna o perfil de temperaturas msíaníâneo junto à parede.

T(yj}-T^
= er "t

T^-T» " l l-^a-1
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^/^^.dï-n\{ï/=7T-dj;-n'[q/^ ^ =2-^'^k^p!-Cpr4f'dbtn'AT (2
médio

Para o cálculo do número de cavidades ativas, utilizou-se a

correlação anteriormente proposta pêlos autores:

yi^C. -rm -! ÍV'A ] -AT"
'l ~ls

' ^2-T^-^
(2.35)

Na deíemúnï

correlação proposta por COLE & ROHSENOW

(l 969) foi utilizada.

ia, a

apud MIKÍC & ROHSENOW

^=c,'
cr

g\pl-p.)

0,5

.{Já}
5/4

(2.36)

Já" é o nu como:

Pi -Cpi -T^

p.'i
(2.37)

v tílv

Para determinação da frequência de desprendimento da boUia

utilizou-se o modelo de ZUBER (1959):

f-^=c,
^'g'\pï~p.

1

pr

1/4

(2.38:

autores

que o fluxo de calor

as Eq. (2.34), (2.35), (2.36) e (2.38)

pode ser expresso como função do
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superaquecimenío e de algumas propriedades do

abaixo. Embora não fosse este o objetivo dos

explicitamente efeitos como rugosidade, forma e

desconsiderados. Tais fatores podem ser de

fluidos, como os metais líquidos. O efeito

propriedades do líquido. Nessas condições, as

expressas como:

fluido, conforme Eq. (2.39)

3, e

cr

^ ~ Pv) „. -^ //„ AT-^+Í

^•hi•lv

(2.39)

,ro+l

,17/8.^(/"-23/s).ním-15/s)
i7'- ' Pi"'~ 'nlv ' ' ' Pv

M-[(A-Af-("+II/8)-^-15/8)

x
7T-g

(&/ s)
,r5i3

2 '-'3 '-"I

expresso por:

cie a poae, assun, ser

?/- A
-J^".

TV7A +
cn ^

'eb. (2.40)
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Onde /Á é a componente do fluxo de calor devido à Convecçao Natural, a
'•m

fluxos de calor elevados, pode ser desprezada, podendo ser avaüada

como indicado a seguir:

Para regime lamiaar, 10 < Ra < 2 -10

j 3/2
vcn

^•vl

i^0.54' Pr CPr'.cn.

'•cn

r;.s-.Ar5.a,3Y

/4» • ^

2-IO5 <Ra<3

y^^^.[rrs-^'af]
icn ~ ^ V^

maior problema com

ROHSENOW (1969) está relacionado à dificuldade na determmação dos

coeficientes m, Ci, €3, €3 e rs, os quais envolvem resultados empíricos e são

parâmetros como: característica de superfície, líquido em

e ângulo de contato, lümtando sua utilização

2.2.3.4-

JUDD & HWANG (1976) acrescentaram o mecanismo de

à evaporação da microcamada aos mecanismos
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utilizados por MDKIC & ROHSENOW (1969), dividmdo a superfície aquecida

em três áreas conforme ilustrado na Fig. 2.1.

Área soto conveccàoinsrtural

\
_\,

projetada
bolha

Área de influência

da boiha

Superfície de transferência
cie calor

Figura 2.1- Mecanismos de transferência de calor utiüzados no modelo de

camada de líquido

na base de cada bollia, junto a superfície, durante seu crescimento.

alguns autores, a presença da microcamada explica a razão para a

variação na temperatura da parede junto a bolha durante os tempos deto a üoíüa durante os tempos de espera e

em alguns casos, dependendo do líquido, pode

A taxa de transferência de calor associada à

evaporação da microcamada foi avaliada através do vohune evaporado V , o

* O ciclo de vida da bolha junto à parede pode ser dividido em dois períodos distintos:
tempo de espera, te, e tempo de crescimemío, tc. Quando uma bolha se destaca da parede, um
pequeno núcleo de vapor é debíado junto a cavidade ativa. Esse núcleo, em virtude do afluxo de

líquido frio de outras regiões, não começa a crescer imediatamente com o destacamento da boiïia-
Assim, devido à parede aquecer continuamente o Uquído, a sua temperatura tende a aumentar até que
condições favoráveis ao crescimento da bolha sejam atingidas. Esse intervalo de tempo é denommado
na literatura por tempo de espera. Uma vez imciado, o crescimento da bolha se dará até que as forças
que tendem a removê-la da superfície superem aquelas que a retêm- O mtervalo de tempo
compreendido entre o início do crescimento e o desprendimento da bolha é denominado de tempo de
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rmmaao com a a

LCO (espessura) da microcamada. Este foi

mterferômeíro laser e uma câmara de alia

evaporado é dado pela seguinte equação:

^&/

n
^,—JkW-<^

Como o volume médio corresponde à média dos valores encontrados na

;,

IC

'.em/ . _fA^ Prhiv'n'f' (2.45)

i-se o

io-se a Eq. (2.

a área de mtiuëncia

eíro K, o qual quastiüca

)-se:

/^=2.^-^~p,~Cp,-^f-K.(d^ -n-àT (2.46)

MÍKIC & ROHSENCW

HWANG (1976) o valor de K

foi K == 1,8 . Poâe-se concluir,

por 0,45 •7T-d^. Nessas condições

(1969) utilizaram K=4. Para JÜDD &

se adaptou aos dados

de míluência da botha é

de MDQC &

ia 2,2 vezes maior que o

HWANG(1976).
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A taxa total áe transferência de calor por Convecção Natural

muiíiplicando-se a taxa de calor

ÏcÍe total em que ocorre este raecanismo, ou seja:

?c"/ - f <Ïcn/ \ . í ^cn/ \ — U 18 .'7A^7A^'V7A^W'^
ê -Y • pi

^T
1/3

•(T.-Tj/3' I-K-TT-\^\ -n

A

superposição dos três efeitos

(ïcn/ , (ïeb
fA~ /A+""//«+

reposição de Kquido frio ocorram em um mesmc

pode ser observado na Fig. 2.1, ambos ocorrem er

icie, como

3, sem que

Apesar de, segundo os autores, este modelo apresentar uma boa

precisão e mcorporar o tenomeno da evaporação da mi

/•^•*J*-/~

a granae ag

, penmmi aos

to junto a supemcie ac

ativas. Isto, como

escrever o coeficiente
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transferência de calor, dado em termos do número de Nusselt, como função

)ff e PrandÜ, confomie equação

Nu^C,-(Gr-?^Y (2A9)

Devido às difercHtes características físicas entre os mecamsmos de

Ebulição Nucleada e Convecção Natural, os autores adoíaram uma defíraçao

livre do número áe Grashoff, relacionando os efeitos viscosos e de empuxo.

ias e

velocidade média de ascensão das boiïias. Deste modo, estes efeitos não são

ificos e

ascensão das üomas, toraam-se desprezíveis

Kquido produzida pelas bolhas.

expenmentais, os

M,U4= constate (2.50)
L

resultado que pode ser inferido da Fig. 2.2, onde 5 é a espessura da camada

limite térmica e L o comprimento característico. Com base nestes resultados,

e devido à constante na Eq. (2.50) apresentar dois valores distintos,

NISHIKAWA & RJJITA (1977) dividiram o regime de Ebulição Nucleada

lammar e

turbulenta. A transição entre os regimes fica caracterizada pela mudança no

coeficiente angular da curva do número de Nusset versus Ô/L, confomie pode

ser observado na Fig. 2.2. Através de resultados experimentais, os autores
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caracterizaram a transição entre regimes como função exclusiva do

1000

MU~=O. 114-1

^ 100

10

\Q.
1/2

\NiT=0.292-L/á

'N^

•\Nu=3i

Nu=1.65-L/£

.22-L/á

Nishikauua &

FujiiaC1977)

Lippert Sc
D&ugaliápud

Hishikawa &
Fujít3 Ç1Q77)

0.001 O.Ê 0.1

S/L

;áo entre o

caem

e a espessura

e superücie, o

características de

SI

para pressão

^ï

é determmado expei

.y LtflU.—3^ J ^- — l .

L,

ROHSENOW (1951), os

mação líquido

Èahnente e descreve as

a. Para a água em ebulição

correlação foi desenvolvida

foi necessário

f.=
p i0-7 i+3.(^y

âtm 1+3.
^

Pcrit^

(2.51)

desta forma, a energia necessária à formação da bolha. Ao contrário de
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(1984) e

i, os a-uiores na.o vemicsri

e as características de superfície.

as

, com base em resultados

iníeração explícita entre a

(2.49) e (2.50), o coeficiente de

lê ser

Nu = 6,24. [f ç - /, . X} Nu $ Nu, (2.52)

4/5
Nu = 0,66. r2/5 . (f, -f,-X] " Nu > Nu, (2.53)

Nu =
h-L

k,
x- 1 Cpi 'pt-s

Z2-M ^-O-A.A,

,1/2

•L3/2

Z-1976 M-900m.-/

5 r2Nu,=4Jl-10^L

, os

Neste caso, de forma análoga ao modelo de JUDD & HWANG

na superposição dos

Calor latente devido à evaporação da microcamada.
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Condução de calor transiente durante a fonnação da camada limite térmica

Convecção Natural Turbulenta na área externa à de mfhiência das boiïias.

O modelo foi validado por mtermédio de resultados experimentais. A

superposição dos distintos mecanismos pode ser escrita como:

.„/'m/A)-t^ccnï/A}'t.

^e+íc
+ (2.54)

-se, amaa, que

evaporação da microca:

é a detemiïmd

só é correia se as boüias

somente é verdadeiro para baixos

crescimento da bolha se dá

interno, região seca, é igual a D^ e

7T-d:

d
(2.55)

onde d é o diâmetro mstaníâneo da bolha.

eí al (1964) apud BENJAMIN & BALAKRISHNAN

o termo

é, aproximadamente, constante. Logo, a área

ê

.E^_. (2.56)
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K =
'D,

d

SERNAS & HOOPER (1969)

e para a

apud BENJAMIN &

transitória de calor da

equação para o

(^-^)-/fc-^
A ~ ^Tc-a^-t

(2.57)

n=
^•A.-Q?>

krPi-Cp,
(2.58)

Um balanço de energia na microcamada resulta em:

d
/; -\1^-1^^

-^Jtn'^ 7t'd~

dt ^TT-a^-í 4
'K (2.59)

m=Aem(t)'eem-Pl

eem ^

(2.60)

dcrocamada. Substitumdo as Eq.

(2.60) e (2.57) na (2.59) obtém-se:



Capitulo 2- Levaiïíamento BibUográjico 42

_^'t-^ ^ __íj>'^i (2.61)

dt d dt ^K -a^-t

Os autores uúlizaram os dados de ZMOLA (1950) e SIEGEL &

o diâmetro instantâneo da bolha como:

d(t) = B' Ar°'ï3s • [Já. ^ . t\/ï (2.62)

B = 1,55 para água, CCLi, e n-hexano.

1/1,55 para n-peníano e acetona.

Não foram expedmentalmente deíermmados valores de B para outros

Ar é o número de Arquimedes, que relaciona os efeitos viscosos e de

superficial, dei

3,

^l^l-l-^í" (2.63)
.VÏJ IA -ê.

dd d
2-t

Substitmndo a Eq. (2.64) na Eq. (2.61) e resolvendo a equação

diferencial, utilizando o fato que, quando a bolha esta totalmente

l,
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:0=2^Jía4(^-^) (2.65)
rfflc^ 3-Í ^{^T ] ^c ^c

O volume de líquido da microcamada, evaporado durante o tempo

ïlha, pode ser

UemW-e^(í)-dt

^ = ^—^— (2.66)lc

\dt
o

Assim, combinado-se as Eqs. (2.65), (2.56) e (2.66), resulta, fínaimente:

^=n-^-Bl.A^.(a,.t^.Ja • (2.67)

t é

q^=n-K^-Bl-^.[a^.Ja.^^.h,.n (2

A concentração de cavidades aíivas pode ser avaliada pelo seguinte

= 218,8. e~°-4 •Pr1-63./,-1 .AT3 (2.69)
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'Rp-Psat} , ,, (^p-Psaï
= 14,4 -4,5-1 '' | + 0,4 * i

a (7
(2.70)

da parcela de calor transferida devido à

transitória, considerou-se

lê de

, ao se

em contato

aquecida, onde permanece durante um determiaado tempo, sendo o calor

transitória em um corpo semi-

consequência da elevada frequência de desprendimento âe bollias,

detemúnou-se o flwco de calor mstantâaeo através da seguinte equação:

cond
'A

k, -{T. -4

^TT-a^-í
(2.71)

O fluxo de calor médio é definido como:

cond / — SL
/A~~

lcond/ ./Â't

(2.72)

Substituindo a Eq. (2.71) na Eq. (2.72) resulta:

cond / —
2-Â:,-ír.~r_.

'; \-íw A saí

^•^<
(2.73)

BENJAMIN & BALAKmSHNAN (1996) utilizaram uma área de
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(1969), isto é, TV-d;. O

desenvolvido por STEPHAN (1992), segundo o qual

de desprendimento utüizado foi o

d^ =0,25.
j?-(

<7

,pl~p.]
1+í4-

Já

.Pr/.

f. l

Ar

l/
72

(2.74)

Assim, para n cavidades ativas por unidade de área, resulta:

(l<:ond/ —
'A =2-

k,'p,•l ^ y l

7t-t.
.(n.^.^).(T,-^ (2.75)

A frequência de bolhas num

MALENKOV apud STEPHAN (1992),

ativa é dada pelo modelo de

e a seguinte equação :

d^ -7T
!+•

/Â

A,-/VW
y

(2.76)

w ^
d^g-[p,-p) 2-0-

^-•{pl+pj ^-{pl+p.

/=
t. +t ~c

(2.77)
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de ^ e ^ os autores consideraram o tempo de

iproximadamente três vezes o tempo de crescimento,

STEPHAN (1992). Assim, conliecenáo-se o tempo de

espera, o

íraasitória e evaporação da microcamada, determina-se o fluxo de calor devido

'em, + ^'"'"y^.

'A
/Â'íe

Íc+Íe
(2.78)

Para o cálculo do componente devido à convecçao natural foram

0,14 -k, {^ _ ^
^=^?-.(Gr.pr^3

L
(2.79)

qcn/A^hcn-^~n^- K)'^w~-^sat (2.80)

Assim, o fluxo total de calor resulta da Eq. (2.54), escrita abaixo,

^€b/^(ïcn,7A+^'/A (2.81)

Segundo os autores este modelo apresenta um grande contraste em

ao de MIKIC & ROHSENOW (1969), pois, neste, a parcela devida a

da microcamada é considerada desprezível. Já no modelo de

BENJAMIM & BALAKRISHNAN (1996), o fluxo de calor relativo a esse
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efeito corresponde a uma fração entre 45% e 50% do fluxo total de calor

removido da superfície aquecida. Tal resultado é semelhante ao de JÜDD &

(1976), onde o mecanismo de evaporação da microcamada também

considerado como dominante.

2.23.7-

HAD3ER & WEBB (1997) desenvolveram um modelo envolvendo

a superposição dos efeitos de condução transiente e de micro-convecção no

io. O modelo foi aiustado através de dados experimentais para o R-ll e

R-123, refngerantes de baixa pressão (pouco voláteis). Os autores começaram

por verificar que alguns resultados experimentais não são propriamente

explicados pelo modelo de MÜOC & ROHSENOW (1969). O argumenío foi

que aquele modelo não mcorporava efeitos convectivos resultantes áa

liquido frio. Segundo os autores, este efeito é

vórtices locais pelo iíauido no mstante de

que resulta uma combinação de escoamentos em

tomo de um ponto frontal de estagnação, promovendo mn efeito de

intensificação da transferência de caíor. Além disso, é possível que o diâmetro

da bolha possa aumentar em virtude da evaporação do Kquido superaquecido

íraasportado pêlos vórtices. Um esquema do modelo proposto pode ser

encontrado na Fig. 2.3. Percebe-se, assim, que a cavidade age como um ponto

desprendimento da bolha, alterar a espessura da camada Umite térmica,

em inúmeros trabalhos da literatura, os quais, segundo os
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'SQt

ponto cie
estagnação

escoamento apôs o desprenc

bolha segundo o modelo de HAIDER & WEBB (1997).

Analogamente ao modelo de MüCIC & ROHSENOW (1969), o

despreza os efeitos de Convecção Natural nas

lia igual a n'd^

regiões externas. A

e

No modelamenío, os autores basearam-se na Fig. 2.4, em que se

mostra a variação da espessura da camada lünite térmica durante o ciclo de

uma bolha. Na fase inicial, a espessura da caias

conforme a

\7t'a^ -t (2.82)
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o
~^
o
e
o
u o

u

^í
?^
ŵ •'•=

(u :'=
a--
in
!!)

(U
-p

c
[LI

LT1
c
o
\-

o
•o
!-r
3

~0

p,u

Eq. Í2.88)

Eq. (2.8£)

y^
^

convecç&o insta vçt

confecção
çstáve-E

l gr

•ÇlB»-

Ï/í'=±t '

ïiira 2.4- CresciraeHto da camada limite téraiica durante o ciclo de uma

>m o decorrer do tempo, a espessura da camada limite

permanecer constante, confonne mdicado na Fig. 2.4, aproximando-se da

por TIEN a- & WEBB (1997), baseado na

velocidades de uma coluna de bolhas

inverúdo. Assim, assumindo escoamento

em tomo de um ponto de estagnação, segundo os autores, são as

u_ = a' r (2.83)

h-r
=L32.

.0.5

r/
-0,33 (2.84)
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que "y^" é a

"?-" ea

externa da cams

â

proporcionalidade, relacionada ao

campo de velocidades exterior à camada Íünite e que quantifica o gradiente de

, e-ff", é

a ^ct
velocidade característica

comprimento característico
(2.85)

"c" é " de

escoamento. A velocidade de ascensão da bolha e seu diâmetro de

)priedades características.

Combinando as Eqs. (2.83) e (2.84), resulta que a espessura da camada limite

térmica para a condição assmíòtica é Í.Q

<^= ^ .B.-X (2.86)

A velocidade de ascensão da boüia utilizada neste modelo é aproximadamente

constante e igual à n -f -d^, de acordo com MALENKOV apud HAÍDER &

WEBB (1997), combinado este resultado com a Eq. (2.85), detemúna-se a

ff = TC- f 'C (2.87)

BENJAMIN & BALAKRISHNAN (1996) ao desenvolverem seu modelo

correlação

bolhas, Eq. (2.76). Para a deíerminação desta, MALENKOV apud STEPHAN

a
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as Eqs (2.86) e (2.87), obtêm-se, finaünente, como

io e da

espessura da camada limite térmica para a condição assmtótica:

/; .Pr~^3
'as ~ 7^' -li ~~~r'±il

1,32 V^-
(2.88)

O autores assumiram a superposição dos efeitos de

e de:

tt^

= \]qcond/^^\ + J^^-^

n5 ^

fluxo de calor

lê ser si

determinada. Considerando que o

devido aos efeitos de micro-convecção é constante, a Eq (2.89)

'A
\(clcand/\.

/A) dt\ + qmc^' (2.90)

O' fluxo de calor devido à condução transíente é determinado

(Ïconâ/ = ^•(^m^í.

^rc'a^ tí
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ao mecanismo

l camada limití

de micro-convecção foi

assmtótica, Eq. (2.88),

qmc/A = kl' {Twg - = 1.32 • c • k' • ^ •prK- (^ - ^') í2-92)

Substituindo as Eqs. (2.92) e (2.91) na Eq. (2.89), obtém-se, para a energia

,a

q/^í^k,-p,-Cp,-^\T^-T^-
n

í í... \ns vnï
0,66-^- c

1+1~—^
Pr/0 J

(2.93)

F,

=2-^TrCp^f-â^n-(T^-T^)-\l+
),66- 7T • C

Ys
l/

^ Pr/u )

(2.94)

;, n^y C ^UCliülCilLC^ L", que lucuiui sc u)u.siíuji- a r^q. ^.y'4-^

'y

oR-123: c=6,42e ra, ^2,0.
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Embora, segundo os autores, resultados adicionais sejam

necessários, uota-se a possibilidade da extensão da correlação para outros

fluidos, com a utüização de um. úiúco "c", visto a proximidade entre os valores

apresentados para ambos os refngerantes, sugerindo a independência do valor

"n"
.^ClfcUlLC.

Escrevendo o resultado expresso pela Eq. (2.94) em termos da

correlação de MIKIC & ROHSENOW (1969), Eq. (2.39), resulta:

v.^á—=ll+fluxo de calor áeterrïunado pela Eq.(2.39)

0,66 - n - c

/6
^ ri;

I/ \"s
que o termo (0,66 • n • cf Pr/6^ j assume

;, o que vem aemostrar o

mecaiúsmo de condução transiente. Nessas condições, é possível afirmar que

mecamsmo domraaste é a micro-convecção, efeito que

maioria dos modelos anteriomiente citados.

2.2.4- Comparação dos Resultados

Em Ebulição Nucleada plenamente desenvolvida é uma difícil

tarefa indicar a meiïior correlação para a detemiinação do coeficiente de

transferência de calor. THOME (1996) afirma que, para aplicações

frigoríficas, as correlações mais adequadas seriam as de COOPER (1984) e

GORENFLO et al (1993), sendo esta última a que apresenta os melhores

resultados para a amônia. WEBB & PAIS (1992) ao comparar com um banco

de dados próprio, as correlações de COOPER (1984) e STEPHAN &

ABDELSALAN (1978), concluíram ser a primeira a mais precisa.
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Nesta seção foi elaborada uma análise comparativa dos modelos

grandes discrepâncias. Tal resultado pode ser função de a maioria das

correlações, tanto empídcas como as semi-empíncas^ envolverem coeficientes

experimentais. Esses são determmados através do ajuste de dados para fluidos

diferentes dos refrigerantes halogenados, conforme pode ser constatado na

Tabela 2.1. Desta forma, embora existam correlações complexas, buscando

abranger o maior immero possível de parâmetros, de uma maneira geral, elas

apenas refietem as características do banco de dados para o qual foram

A Tabela 2.1 apresenta um sumário das características das

para Ebulição Nucleada utilizadas na comparação que se segue.

Essas correlações foram consideradas para comparação pela sua simpÜcidade

ou pelo fato de serem freaüentemente referidas na literatura. Correlações mais

complexas foram omitidas, com exceçao da de BENJAMIN &

BALAKRISHNAN (1996). As Figs. 2.5 a 2.10 apresentam comparações entre

os resultados relativos a algumas das correlações, apresentando como

Uma rápida análise das figuras e da Tabela 2.1, pemúíe concluir

ï, não há relação

e a ordem de grandeza

resultados diferentes. Tal conclusão pode ser discutível, pois embora se üraíe

de mecanismos semelhantes, o ajuste de coeficientes é realizado com bancos

de dados distmíos. Comparando a Fig. 2.5 com a Fig. 2.6, elaboradas para o R-

114, constata-se que, com a variação apenas da temperatura de saturação, a

ordem crescente das cursas, correspondentes às correlações, alíera-se.

Resultado semelhante é verificado para o R-22 ao se comparar a Fig.2.7 com a

Fig. 2.8.
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Tabela 2.1- Algumas características aos modelos apresentados nas Fig. 2.5 a
2.10

BENJAMIN &

BALAKKESHNAN

(1996)

-Evaporação da microcamada

-Condução de calor transieníe

-Convecçâo Natural Turbulenta

água, CCL}, acetona. n-hexano, n-

COOPER(1984) fflCO Hs, deuterium, hélio II, hélio, metano.

água. neon, N2, efano, meíanol, Oi,

propano, etanol, n-butano, benzeno,

R-22, R-2L R-13, R-Í2, R-ll. SF6. R-

13B1, R-115, R-114, R-226, R-113,

RC-318

FOSTER & ZÜBER

(1955)

-Convecçao promovida pelo

mecanismo de expansão das

bolhas durante seu

crescimento

Não disponíveis

HAIDER & WEBB

(1997)

transieníe

-micro-convecçao

R-lleR-123

MÏKIC&

ROHSENOW (1969)

-Convecção Natural n-pentano, álcool etíUco, água,

NISffiKAWA &

FUJITA (1977)

logia com convecçâo

livre considerando o número

de Nusseü função dos

números de Grashofe PrandÜ

água. benzeno, eíanol, metaïio,

propano, n-butano, CCU, n-heptaao

ROHSENOW (1951) -Agitação do líquido

promovida pelo

desprendünenío e colapso de

H^O, CCL>, benzeno, n-pentano, álcool

eíüico, álcool ísopropilico, álcool n-

-Condução íransiente

STEPHAN &

ABDELSALAN

(1981)

-Modelo Empírico R~ll, R-114, R-12, R-22, R-113, R-

21, RC-318, propaao, n-butano, COs

A correlação de RAJD3

superiores para o coeficiente de

2.9, elaborada para o R-123, em que os maiores

r, com exceçâo

valores foram verificados
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o modelo de BENJAMIN & BALAKRISHNAN (1996). E interessante

ressaltar que, diferentemente do modelo aníeriomiente citado, confonne

Tabela 2.1, este não utiliza em sua elaboração dados experimentais para o R-

123.

O coeficiente de transferência de calor resultante do modelo de

HAIDER & WEBB (1997) é sempre superior ao obtido pelo modelo de

MIKIC & ROHSENOW (1969), confonne observado anteriormente. Para as

condições da Fig. 2.10, o modelo de HAIDER & WEBB (1997) proporciona

um coeficiente de transferência de calor cerca de 200% superior àquele do

mecanismo de condução transiente seja igual para ambos os modelos, Eq.

(2.91), o efeito da micro-convecção, considerado no modelo de HAIDER &

WEBB (1997) predomina sobre aquele associado à Convecção Natural na

região externa à de influência da bolha. E iateressante destacar que o

mecanismo de Convecçao Natural na região externa à de influência da boüia,

embora admitido desprezível por HAIDER & WEBB (1997), é considerado

no modelo de MIKIC & ROHSENOW (1969).

Os modelos de STEPHAN & ABDELSALAN (1978) e HAIDER &

WEBB (1997), desenvolvidos exclusivamente para refrigerantes, apresentam

signi&caíivas discrepâncias, como poáe-se concluir do exame das Figs. 2.5 a

2.10. Para as condições da Fig. 2.5, o modelo de HAIDER & WEBB (1997)

chega a apresentai: um valor sete vezes superior àquele do modelo de

STEPHAN & ABDELSALAN (1978). E possível que tais discrepâadas sejam

origmadas nos

vez que ambas as

semelhantes, como pode ser observado na Tabela 2.1.
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Balakrishnan (1996)

aCooper (1S84)

AHaider&Webb
(1997)

XMikic & Rohsenow
(1969)

^Nishikawa&FujÍta
(1977)

QRohsenow (1952)

4-Stephan &
Abdelsalan (1978)

1000c-Foster&Zuber

(1955)

R-

:ljjjneTsat=273K.

100000
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N<

^̂
s 1000

100
1000 10000

q/A (W/mA2)

100000

OBcnjamm&
Balakrishnan(199$)

DCoopcr(1984)

ÀEíaider&Webb
(1997)

XMikic & Rohssnow
(1965)

Ï^NishÍkawa & Fujita
(19T75

ORohsenow(1952)

4- Stephan & Abdelsalan
(1978)

•Fostór&Zuber(1955)

Os resultados precedentes permitem concluir que não existe uma

gama de condições operacionais. As correlações apresentadas se baseiam na

e

dirigido para
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; R-

l, os

bancos de dados são desenvolvidos para pressões e características superficiais

(material, acabamento e geometria) diferentes das encontradas em aplicações

^erantes halogenados, como

ilação de uma

necessário sxsíematizar a

fiigoríficas,

pode ser observado na Tabela 2.1. Desta forma, para a formulação de

aplicações íng
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pesquisa destes parâmetros na Ebulição Nucleada de refrigerantes

haiogenados.

2.3- Suyer,

2.3.1-

A partir do início da década de 80 começaram a surgir em

evaporadores inundados novas superfícies visando a míensifícação da troca de

calor. Tais superfícies foram denomiaadas de superfícies intensificadoras e

enconíram-se aíualmente em um número elevado de equipamentos. Dentro

deste contexto, vários métodos de intensificação da transferência de calor em

Ebulição Nucleaáa, através da alteração de características de superfície, foram

e ainda são desenvolvidos, tornando este um assmito responsável por um

sigmíicatrvo

diferenças, entre as quais podem ser citadas: número e formato de aletas;

número de cavidades na superfície do tubo; composição e formato das

partículas em superfícies porosas. Parte da literatura é resumida na Tabela 2.2,

a qual apresenta o autor, ano de publicação, fluido analisado, temperatura e ou

de saturação e as superfícies mtensiíícadoras estudadas.

A interação entre as duas fases para este tipo de superiiïcie tem sua

superficial com a seguiates variáveis: pressão âe saturação; fluxo de calor e

propriedades de transporte do refrigerante. Assim, não existe uma correlação

especulações sobre os mecanismos físicos responsáveis pela intensificação.
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Autor Ano Geometria ao tubo Fluido

WEBB, R. L. & 1991

PAIS, C.

o tubo integralmente aietados com 1024 aletes

por metro

TU.B

W-SE

R-1LR-12.R-22 27,0°C

R-113.R-123, R-

134a

WEBB, R. L. & 1992

PAIS, C.

tubo liso

e tubo integralmente aletados com 1024 aletas

por metro.

« GEWA-TC19

o GEWA-SE

o Turbo-B

R-11,R-12,R-22 4,44 e26J°C

R-113. R-134a

WANNIARACHCHI 1987

et al.

o tubo liso R.-114 e mistura

a tubo com superfície porosa ds cobre e níquel R"l 14 e óïeo

"2,2 e 6,7°C

GORENFLO et al 1993 s tubo liso

B tubo composto por micro-aletas ü-apezoídâís,

com 1418 aletas por metro

o GEWA-TX19

GEWA-YX26

R-134a, R-152a, 0,035^^0,5

R-227,

proprano

SOKOL et al.

PETUKOVetal.

RJRSE, F. G.

CHUAH, Y. K &

CAREY, V. P

1990

1981

1965

1987

a tubo 1ÍSO

s GEWA-TX

s diversos formatos de aletas

® Placa horizontal lisa

s superfície tubular coníanünaáa com partículas

de vidro e cobre.

propano e

pTOpíleno

R-113

R-1I ôR-12

agua

0,05<P^O,5

4rc

10 , -3,9 , -17,8 e

31J°C

l atm

ANDERSON, T. M. 1989

& MODAWAR, I.

3 diferentss tipos de superfícies verticais:

a 3 superfícies planas com diferentes

rugosidades

» 3 superfícies com diferentes tipos de

cavidades

o 3 superfícies com diferentes aletas

FC-72 l atm

MEMORY. S. B. et 1995

al

o GEWA-K

» GEWA-T

» GEWA-YX

B Turbo-B

a Temioexcel-EïE

o tubo com superfície porosa de cobre e mquâl

R-114 s mistura, l atm

R-l 14 e óleo
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Tabela 2.2 (continuação)- Literatura sobre superfícies iatensiíícadoras

Autor

NISHIKAWA, K. et

al.

CZIKK.A.M.etaL

HAHNE, E. eí aí.

THOMR J. R.

HSIEH. S. O. &

HSUP.

HSIEH, S. O. &

WENG, C. J.

Ano

1984

1981

1991

1989

1994

1997a

Geometria do éuòo

® disco com superfície plana e lisa com

mclinação variável entre O e 175 .

tubo liso

o tubo comigado

» tubos mtegrahnente aletados com 1024 e 748

aletas por metro.

» GEWA-TX

tubo liso

» tubos aletados confonne FÍg. 2.15

a tubo 1ÍSO

a tubos aletados conformo Fig. 2.15

Fluído

agua

R-ll

R-ll

misturado

hidrocarbonetos

R-l14.água.

R-134a

água. R-134a e

suas misturas com

óleo

pïat ouTni

l atm

i.ore

l bar

2.07 e 6,90 bar

14,8,99,9e4.4°C

99.9 e 4,4°C

HSIEH, S. O. & 1997b

WENO. C. J.

tubos lisos

tubos com superfícies porosas dá diferemes

partículas. Mb. Al e Cu .

tubos perfurados

R-l34a, R-407c 4.4°C

CHAN'0, J. Y. & 1997

YOU S. M.

tubo liso

tubo aletado com 709 alstas/m

tubos intensíficadores comerciais

denominados Turòo-B e "Hïgh-flux"

tubo liso com nucro-poros

tubo aletado com mícro-poros

FC-87eR123 l atm

TEWARI, P. K. et al. 1986 e tubo liso de alumínio água e mistura âe 8 a 100 kPa

o tubo de alumínio com duas diferentes água com HEC

rugosidades (aditivo)

se um grande

quase que exclusr

condições de

L. & PAIS, C.

possível, formulaçãi

ampliação dos

um elevado número

de calor. Isto é

exista um considerável número de publicações, veriflca-

desempeniio, depende

de dados experimentais, caracterizados pelas

do equipamento, conforme observado por WEBB, R.

). Logo, para o melhor entendimento do fenómeno e, caso

ï, íoma-se necessária a

de forma a abranger

de fluidos, superfícies iatensificadoras e níveis de fluxos

na indústria de refrigeração,
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novos refrigerantes, óleos de lubrificação do compressor e superfícies de troca

de calor tem sido constaníemente mtroduzidos.

23.2-

A Fig. 2.11 apresenta algumas das superfícies intensificadoras de

superfícies, aplicadas a tubos, são comumentemeníe

estudadas devido a suas características construtivas e de desempenho, sendo

Aem três ciasses:

simples,

(nu

T;

'y

/\

Turbo-B; GEWA-

GEVA-TX ALETAS SIMPLES

GE:VA-Y?<
TURBD-B

PDRDSD
CHIGH-FLUX)

TERMOHEXEL-HE

cies comerciais

utilizadas em evaporadores.
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Superfície porosa, constituída de uma superfície recoberta por uma fina

poroso,
tí--^—- -'"

a, icie.

Como exemplo, pode ser citada a superfície comercialmente denommada de

"HIGH-FLUX", da Hitachi.

Os estudos da literatura, relativos a superfícies iïitensificadoras

de desempenho entre os diferentes tipos de superfícies. O

resultado destes estudos revela que o melhor desempenho de uma superfície

ocorrerá para condições específicas caracterizadas principalmente pêlos

seguintes parâmetros: refrigerante; fluxo de calor e pressão de saturação.

refrigerantes R-ll e R-12 pelo R-123 e R-Í34a, respectivamente, WEBB &

PAIS (1991) e WEBB & PAIS (1992) analisaram empiricamente as seguiaíes

superfícies mtensrfícadoras: tubo aletado com 1024 aletas por metro de

comprimento de tubo; GEWA-TX; GEWA-SE; Turbo-B. Os referidos autores

verificaram que, para os tubos com as seguiaíes configurações: aletas simples;

GEWA-TX ; GEWA-SE, os coeficientes de transferência de calor para o R-

123 e R-134a variam em tomo de +10% em relação aos coeficientes d o R-ll

e R-12, respectivamente. Este comportamento não foi verificado para o Turbo-

B, encontrando-se uma redução de cerca de 40% para o coeficiente de

transferência de calor do R-123 em relação ao R-11, resultado que pode ser

observado na Fig. 2.12. E iateiessante destacar que, apesar da redução do

coeficiente do R-123 em relação ao R-11, para o R-134a, a superfície de

meüior desempenho é a Turbo-B, confomie

WEBB & PAIS apresentados na Fig. 2.13.
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Coeficientes de transferência de calor para superfície Turbo-B e

-saí-4,4°C, para distintos refegeraníes. WEBB & PAIS (1992)

Verificou-se que, tanto

Usas, os re&igerantes

superfícies iatensificadoras como para superfícies

operados á mf

característica foi uíüizada por COOPER (1984) no

superfícies lisas e verifíí

superücies

100000 T-
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i
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AGEWA-SE
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100000

Tsat=4,4ÜC, para distintas superfícies. WEBB & PAIS (1992).

Comportamento não verificado para o Turbo-B, anomalia não explicada pêlos autores.
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WEBB & PAIS (1992) e GORENFLO et al (1993) concluíram ser

o expoente do termo [^j , das correlações para o coeficiente de transferência

de calor, iaversamente proporcional à pressão reduzida. Assim, com o

aumento da pressão reduzida, a mtensífícação da transferência de calor tende a

Este comportamento é mais pronunciado em superfícies

intensificadoras. E iníeressaate destacar que a maioria das correlações

consideram este expoente constante. No caso da correlação de COOPER

(1984), assume o valor de 0,67.

WANNIARACHCHI et al (1987) analisaram o R-1Í4 e suas

misturas com óleos lubrificantes, verificando que, em superfícies porosas, o

mício da Ebulição Nucíeada ocorre para menores superaquecimeníos e fluxos

a toda a

R-12 pêlos seguintes refngeraates: R-134a, R-152a, R-227 e propano,

-gClíUll.CS C.1U tU^

./^

L^a.u.uAaï» ^UÍUCÍL'ÍÍUÏ> ^/uiii iuiiuas LUUUJ.ÜICS.

experimentais indicaram que a transferência de calor nos tubos GEWA-YX e

GEWA-TX é significativamente incrementada para todos os refrigerantes

>, (JlUlL/ipiálUiCilLC,

fluxos de calor elevados e baixas pressões, o coeficiente de transferência de

calor é praticamente independente do fluxo de calor para as superfícies

L-ÍX e übWA-YÀ. l al conclusão toi üaseada na

formação de grandes boüias nos espaços entre as ateias, as quais dificultam

novas nucleações na superfície externa do tubo, resultando, assim, uma

calor, o mesmo ocorrendo com o coeficiente de transferência de calor.

Característica menos pronunciada foi observada na superfície GEWA-YX,

devido ao maior espaçamento entre as aletas. Deve-se notar que os estudos de
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WEBB & PAIS (1991), WEBB

o

(1992) e GORENFLO et ai (1993),

io de superfícies intensificadoras

os faíores fenomenologicamente

importantes na intensificação

HSÍEH & HSUH (1994) analisaram tubos lisos e com ateias do úpo

ilustrado na Fig. 2.14, analisando a mfluência do ângulo <p. Verificaram que,

iïução da míensúicação

mho de uma superfície

üustrado na Fig. 2.15.

da coalescêncía das

•ximo ao de uma superücie lisa, como

desempenho seja

semelhante ao de uma superfície lisa. No entanto, para baixos fluxos de calor,

ê maior,

menor densidade de cavidades ativas, o

;ura 2.14- Configuração dos tubos utilizados por HSIEH & WENG (1997a)

e vê:

nas

cies

cies

.0 OS ente do grau de
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L&>

as com liquido, as

com maior moUiabüidade

se tornam mativas, restando

as

',

S.fSULU.,

a. mt

duas vezes maior para o

R-l 14 em relação a água, a qual apresenta um grau de raoUiabüidade inferior

obtida para o R-

para os demais

verificou-se, tanto para o R-134a como para a água e o R-114,

desempenhos para as superfícies com ângulo ^ igual a 30 e 60°.

seja
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ï
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090o
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Â 45o

X 30o

Figura 2.15- Desempenho de tubos com diferentes valores de ([» em relação a
lisos, para o R-134a, Tsat==4,4oQ

em rei

IEH & HSUH

01

efeitos de macro e micro estrutura de superfícies

intensifícadoras no coeficiente de transferência de calor. Foram investigadas

imas superfícies lisas e aletadas comerciais. SuperfÏcies não comerciais

^Moïbabiliâade, termo que caracteriza a capacidade do fluído molhar a superfície, sendo

mversameute proporcional ao ângulo de contato P.
** Os autores caractenzamm como efeitos de micro estrutura aqueles responsáveis pelo número de
cavidades ativas, como, por exemplo, a mgosidade superiícíal. Já os efeitos de macro estmtura são
aqueles que tendem a interferir no desprendimento da bolha e, consequeníemente, na resistência
íémúca entre a superfície e o liquido, como, por exemplo, a densidade de aietas.
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foram estudadas em duas versões: uma lisa e outra com recobrimento especial

desenvolvido pêlos autores, denomin.ado de ABM, e composto por uma

mistura de alumínio, pó cerâmico e MEK . Os testes foram realizados com o

FC-87 e R.-123, à pressão atmosférica. A superfície lisa recoberta com ABM

mostrou uma intensificação no coeficiente de transferência de calor em relação

àquele observado em superfícies lisas variando entre 200 e 380%, para o FC-

87, e entre 140 e 280% para o R-123. Quando o ABM foi aplicado a uma

superfície aletada com 709 aletas/m, verifícou-se mn incremento de 15 a 20%

no coeficiente de transferência de calor em relação a uma superfície usa

recoberta com ABM. Fotograíícamente conduiu-se que, embora na superfície

aleíada a geração de vapor aumente com a aplicação de ABM, grande parte

deste vapor é bloqueado entre as aleías, do que resulta um aumento na

resisíêacia térmica e uma diminuição na frequência de bolhas, o que acaba por

limitar a mtensificaçâo. Segundo GORENFLO et al (1993), a distância entre

as aletas pode ser considerada como faíor domiaante na transferência de

micro geometria poaem ser mxportantes em relação aos de macro geomema.

parece algo precipitada, tendo em vista que foi obtida com base

numa única densidade de aleías. CHANG & YOU (1997) também

o desempenho das superfícies comerciais "High Flux" (superfície

e Turbo-B, condmndo que tanto para o R-123 como para o FC-87 a

primeira configuração apresenta desempenho térmico superior.

RAHNE et al (1991) analisaram a iafluência do número de aletas

no desempenho térmico de um único tubo e em um arranjo vertical de dois

tubos. O efeito coniunto da distância entre tubos e espaço entre aletas também

foi analisado. Nessa pesquisa utilizaram o R-ll à pressão atmosférica normal

e tubos aletados com 743 e 1024 aletas/m. Veriíícou-se um desempenho

* MEK designação adotada pêlos autores que pode corresponder à designação comercial de algum
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superior para o tubo de maior densidade de aletas. Para o banco de tubos,

concluiu-se que, na Ebuüção Nucleada plenamente desenvolvida, a distância

entre tubos e a combiaação desta com o densidade âe aietas não exercem

estudaram supeiíïcies com

superfície, visando simular os efeitos

as superfícies de troca de calor em . Os resultados

.e

dmúnuir o coeficiente de

resultado, segundo os autores,

FIuidi

& CAKEY (1987) concluíram que os efeitos

Ío são desprezíveis quando comparados aos de

condutividade junto a superfície. Estes resultados com aqueles

aderidas à superfície e não ocorria o fenómeno da fluidizaçao parcial da

2.3.4- Conclusões

Apesar do grande número

em superfícies

complexa interaçao fenomenológica

superfície do tubo. Os estudos

comparativa de desempenho para

de publicações, o fenómeno da Ebulição

é pouco compreendido, devido à

líquido e vapor com a

ia análise

comerciais, sem que ocorra

icas que
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'J

superfície

outra, pode não

variáveis tais como número e

fatores: mgosidade e confia

ïaüios de pesquisas consultados. Por

estudos relacionados na Tabela 2.2

superfícies, fator deíermiaaaíe em

superücies com

^osidades. Logo, a constatação de que

calor superior a

configuração superficial descrita por

>,

ido, é

l)

visem aplicações comerciais

amônia, apesar desse refdgerante

2.4- Mi

2.4.1-

Embora existam algumas exceções, entre elas o ciclo de absorção e algumas

tecnologias recentes ainda em desenvolvüaenío, como a tenuoacústica para

"geração de fho", a maioria dos sistemas de refrigeração baseia-se no ciclo de

móveis, as quais, devicio ás suas características operacionais e

, necessitam ser lubrificadas. Assim, alguma quantidade de óleo

ê

compressor, sendo mec

e

se

ao compressor,

i, como o

do refhgerante, é transportado ao evaporador

da evaporação do refrigerante. O retomo do óleo

se dar em sua totalidade através do

o caso de aplicações da
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ainoma, nas quais o

muscíveis, a

do refrigerante, não

evaporador.

A adição

desempeüho do

quido e o óleo lubrificante são

para separar o óleo lubrificante

quantidade de óleo atinja o

or, pelo

para concentrações

superiores a 3%, veiifica-se sistematicamente uma diminuição no coeficiente

óleo. Tal comportamento

pode ser verificado na Fig. 2.16, baseada na correlação proposta por HAHNE

a partir do R-11 à pressão atmosférica nonnal.

refrigerante o e não seja objeto

importância, iacorporou-se esta seção, resultando,

pesquisa bibliográfica mais completa.

5000

4500

4000

3500 4

ï4' 3000

£ 2500

^ 2000

1500

1000

500

o

F̂S

IS^:
<«

ai

ft

i^nu

ft^qfr

"* " n

wüa^

0,05 0,1 0,15

q/A=l(^5Wm2

•q/A=S.tOA4Wm2

'q/A=6.1Ey4W/ro2

q/A=4.1(}n4W/Hi2

tq/A=2.10^4W/m2

a correlação de HAHNE & NOWORYTA (1984)

* Rescentemente foram desenvolvidos alguns óleos lubrificantes miscíveis com a amônia.
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O estudo da literatura relativa a este tema será desenvolvido de acordo

com os segmntes tópicos:

Correlações para o coeficiente de

Mecanismos responsáveis pele

acia de calor.

do óleo no coeficiente de

icaçáo da

óleo.

ainda é pouco comDreendido.

lição com a concentração de

óleo inferiores a 3%, cujo

2.4.2- Correlações

A Tabela 2.3 apresenta correlações para o cálculo do coeficiente de

de calor na Ebuüção Nucleada de misturas compostas por

refrigerante e óleo de lubrificação, válidas para concentrações superiores a

'o. miïí ^uiii/cuu <i'^ucs uuciiuíCis, puuc-sc UUJ.IZÍLT,

i, ^uiícia-^ucft paia iciii^cicu.iLCï puiuü.

correlações, os autores consideram

à completa miscibilidade entre refrigerante e óleo e à não ocorrência de

reações químicas. Algumas das correlações exigem a detemiiaaçâo das

propriedades físicas da mistura, as quais não são tabeladas e são de difícil

detennmação. Esse aspecto é agravado pelo constante surgimento de novos

refrigerantes e óleos lubrificantes. Isto faz com que a utilização daquelas

l. As correlações apresentadas na Tabela 2.3,

serão discutidas adiante, não incorporam um mecanismo físico claro em suas

concepções e, de forma

adequam-se às condições

No caso de misturas refdgeraate/óleo, estas condições são mais residias.
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açoes para o
misturas de refrigerante e

ia de

(2-96) h = 0,085 . [exp(^ . 0) + exp(Ã3.0)]. f /̂A

(0,S9-5-<u)

mistura

R.U/ClavusGlOO

R-11/Clavus G6S

R-U/óleo 22.12

R-U/

Acriloaromaticos

B

0,819

1.577

0,8469

2,079

bi

7.347

14, l S

8,901

20,84

b2

-4.074

14.18

.22.41

7,404

CHONGRUNGREONG (2.97)

h = 0,05253.

qÁ\L7 A}'Á

/^m -^v

0,56?

^ 'Cp,

í.

1,695 / „ ^-0,44

P^ Y" { ^ } "".|^,.^

p.

0,39S

1,579

& SAUER (1980)'

,0,55

h=6,ï7-^YJ-{^65.^—
0,24

JENSEN & JACKMAN (2.99) h
h[Eq. (2.19))

- 4,095. ú)^- 55,1 \-(üsff

HSIEH&WENG (2.100)
0<

'^ 0,645

A?y-2114.225. l
/A•L

^ 'hï

1,318

^,708^-0,430

a

g.ü-\p,-p^)

para: 0,873 ^ <£; ^

e 0,524 <. ^ <. 1,047

* <Íh, fiação volmnétrica do refrigerante

** cüç^, concentração efeüva de óleo definida por JENSEN & JACKMAN (1984) e discutida na seção
2.4.2.3

*** <f), ângulo da aleta defímâo conforme Fig. 2. 14
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2.4.2,1-Côrrelaçào de & NOWORYTA (1984)

autores desenvolveram uma correlação simples para

detemúnação do coeficiente de transferência de calor em superfícies

refrigeraníe/óleo.

valores experimentais para misturas de R-11 com 4 diferentes tipos de óleos,

comercialmente conhecidos como: Clavus G100; Ciavas G68; Óleo 22-12 e

Acriloaromáticos. Os experimentos foram realizados sob condições de

pressão atmosférica nomial, com o fluxo de calor variando entre 2-IO4 e 10

W/m . Através de uma análise áe regressão aplicada ao banco de dados

desenvolvido, detemiinou-se a Eq. (2.96). Os autores analisaram o efeito do

da Eq. f2.9ó) no coeficiente de transferência de calor e sua

com a composição da mistura. Concluiu-se que o

depende

Segundo os autores, considerando que, no caso dos óleos

eram aproximadamente iguais, este aspecto esta

da viscosidade ao óleo e, consequeníemeníe, da mistura

junto à parede. Deste modo, os autores concluíram que a utüização de

equações simples, semeüianíes a Eq. (2.96) exige, para cada

refirigerante/óleo, um conjunto de coeficiente e

2,4.2.2-Correlaçaõ de CHONGRUNGREONG &SAUER (1980)

experimentais para misturas de R-í l e óleo lubrificante, para concentrações

(base massa) de 0, 5 e 10% de óleo, a pressões de l e 2 atmosferas normais.

Utilizaram tubos lisos comerciais de cobre com diâmetros externos de 16, 22 e
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3GS; 4GS; 5GS. Com base nos resultados experimentais obtidos, os autores

por retngerantes puros para

pressões de l e 2 atmosferas normais.

O coeficiente de transferência de calor decresce com a elevação âa

concentração de óleo. Para concentrações em massa de 10%, este decréscimo

é drasticamente superior à concentração de 5%, quando comparados ao

refrigerante puro.

O coeficiente de transferência de calor decresce Com o aumento da

viscosidade do óleo.

De forma análoga a STEPHAN & ABDELSALAN (1978), através

de uma analise de regressão aplicada a este banco de dados,

CHONGRUNGREONG & SAUER (1980) desenvolveram correíações

generalizadas, Eqs. (2.97) e (2.98), constituídas por produtos de grupos

adimensionais envolvendo propriedades do refrigerante puro e da mistura. Os

grupos adimensionais que intervêm na correlação foram arbiírariameníe

selecionados pêlos autores. Tais grupos, com exceçâo da fração volumétrica

de reírigerante, são aqueles comumentes utilizados nas correlações para

refhgerante puro. A míluência do óleo é representada implicitamente através

';?

corresponae a

Considerando que os dados referentes

refngerantes são escassos e

Eq. (2.98), de precisão mferior

igerante puro na mistura.

[es de misturas óleo-

efeitos de tensão superficial,

efeitos de difusão. Estes foram

antenor, mas mclumdo apenas ires

létrica do refdgerante e pressão de

os

-os desprezíveis em relação aos

rporados no modelo de JENSEN &



Capitulo 2- Levoïiíamenío Bibliográfico 77

JACKMAN (1984), sendo considerados como responsáveis pela dimmuição

do coeficiente de transferencia de calor com a concentração de óleo. O

mecanismo da difasão consiste na migração do fluido (no caso, óleo) das

regiões de maior para aquelas de menores concentração e será detaüiado na

- de JENSEN & JACKMAN (19S4).

\. 2.17 traz uma comparação entre as duas correlações de

& SAUER (1980) com os resultados experimentais

de SILVA (1989). Constata-se um valor superior em tomo de 45% para os

^mimados pela EQ. (2.98) em relação a EQ. (2.97). Çuando tais

comparadas com os resultados experimentais de SILVA

apresentam valores em média, cerca de 180 %

l. (2.97) e 90% à Eq.

é característica de

experimentais e ocorrem comumentemeníe quando correlações são

correlações são

(1989), estes ap

5000

4000

Q 3000
?
l 2000
.e

1000

o

-^—SL

-a D

<& SILVA (1989)

a Eq. (2.96)

A Eq. (2-97)

O 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
q/A (W/mA2)

^ura 2.17- Comparação dos resultados experimentais obtidos por SILVA

CHONGRUNGREONG & SAUER (1980), para a mistura de
R-l l com óleo 3GS, para co=5% e psat=l,3 bar.



2.4.2.3- Correlação de JENSEN & JACKMAN (1984)

Os autores basearam seu

coeficiente de transferência de calor

de lubrificação. Utilizou-se um tubo

aquecido eleíricamente e imerso em

atmosfera normal. Inicialmente, os

visa aetemimar o

isturas refrigeraníe/óleo, em

composta por R-113 e óleo

igual a 12,7 mm,

à pressão de mna

apresentaram um resumo da

misturas reírigeraníe e óleo. Seu modelo envolveu as segmntes correlações

as

km =^-(l--<ü)+^'íü-0.72'fc~^)'(l'"íü)'íü (2.101)

l CD 1-0)

P» Pol Pi
(2.102)

Cp^^-^Cp^+Cp^ (2.103)

^=^-^

0,3

(2.104)

<^=<^+(<^-^)- (2.105)

Estas equações, segundo os autores, apresentaram ótimos resultados quando

Segundo IENSEN & JACKMAN

a taxa de transferência de calor em virtude de

crescimento da bolha se dá

, a presença âe óíeo reduz

segundo o qual o

io
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superaquecido junto a parede para o interior da botha. O óleo, sendo muito

menos volátil que o refngerante, não evapora, mas se espalha por toda

interface Kquido-vapor da bolha. Com o aumento da concentração de óleo na

superfície âa bolha, a difusão do refrigeraa.te para a interface é cornï

JENSEN & JACKMAN (1984) sugeriram que a transferência de

se dá como resultado de uma combinação de efeitos macroscópicos e

microscópícos. Os primeiros, segundo os autores, poderiam ser representados

pelo modelo de FOSTER & ZUBER (1955), Eq. (2.13), segundo o qual o

responsável pela transferência de calor é a agitação do líquido junto a parede

causada pelo crescimento e desprendimento de boUias. Já, os efeitos

microscópicos, üustrados na Fig. 2J8, ocorreriam na camada de espessura z

à bolha e seriam responsáveis pela redução do coeficiente de

transferência de calor com a elevação da concentração de óleo. Em seu

os autores assumiram que o óleo se

"z" ao redor de uma boiïia esférica,

óleo pode ser calculada como co^m^/Çm^+m^, e o volume da camada

por: V^(4-?T/3)-\[(d^+2-z)/2]-(djlf ]. A massa de óleo, neste caso, é

determinada pela soma do óleo existente antes do enriquecimento G)' p ^-V , e

após a evaporação do refngeraníes durante o crescimento da

bolha, (ü- p^'n'd^ /[ó • (l -ú))]. A massa de refngeraste é igual a (l - ©)•/?„• V .

Substituindo estas equações na expressão de CD, obíêm-se a seguinte

G)'pv b +£ü./^.(6^2.z+12.^.z2+8-z3

">.ff= \~al ^ — ———: —'- (2.106)
G)'pv'ab +p,-(6<-z+12.^2+8.r3)
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mistura de refrigerante e óleo
Cü=CT.

perfil da
concentração

de óieo

camacia rica em óleo

GS =G3 eff

^~ /^ / ^ / / ^' /A / /

o crescimento de uma bolha em
1o JENSEN & JACKMAN (1984)

A

a espessura da

espessura e

para o

camadas de pequena espessura por:

difusão para um

difasividade do óleo no

e poae ser

;mi-infímío*\ Esta

;, %, e do tempo

aproximada, para

2-(? tV. (2.107)

Os autores utilizaram uma correlação desenvolvida por VAN

STRALEN apud. JENSEN & JACKMAN (1984) para estimar a taxa de

uma.
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Í dd

2 dt
f^l.
IA;

^
Cp,

AT

+̂l7.
.A^

G,

5-a x_

Tf-t
(2.108)

ïntegrando-se esta equação, detenmnou-se o tempo necessário para

ï=
d^

4-C,
(2.109)

df, é

c,=

tí.[^)~
^

Cp,

â

-i-

J'

{^/1
.7.

.A^

G,

3'a:

n

^ l G,

relativo à parede da boüia, é, segundo VAN STRALEN apud. JENSEN &

JACKMAN (1984), dado por:

A^_/^y2
Ga ^a i) IQ7;

r AT .^

IA7^ ;
(2.110)
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G^ =
(1-ffl).

vYl.

Assumindo que X, firação

lha, é, aproximadamente, igi

interior da bolha, é igual à

a zero, e Y.; " -^ ;

resulta G^ ^ l - ú)

refrigerante

a Eq.

em ^ieff-

resultado negativo para ATeff^Q

positivo por GA tem-se:

AT^ -C+VC+4.AT.C,

G. 2.(1-£Ü
(2.111)

C, =(l-á? ^r2.fA_
CP z

autores

soluções não

Para a detemimação da difasividade do óleo no refngerante, os

los auoiares e

x^
T

^,
n

M:f
0,6

M,

Pi

:-+(!-/?
M\0.5

A^
.Pol

0,6
.7,4.

-12 (2.112)

n é a fraçao molar de óleo no rejGdgerante e T pode ser aproximada pela

de saturação do refrigerante puro.

^A Eq. (2.111) foi extraída de Chemical Engúmers Hanâbook, 5th ed., McGraw-HilL New York, p.3-
224-3-225
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Finalmente, combinando as Eqs. (2.106), (2.107), (2J09), (2.111) e (2.112 ),

deíemiiaa-se o valor do Q)^ responsável pelo decréscimo no coeficiente de

transferência de calor devido aos efeitos de difusão. Assim, através da

Eq. (2.99), é possível detemúnar o desempenho témúco da ebulição de

misturas compostas por refrigerante e óleo lubrificante.

Embora os resultados proporcionados pela correlação sejam

próximos aos obtidos experimentalmente, os autores concluíram que é

iver um üanco ae aaaos mais extenso, abrangendo vânos

refrigerantes, óleos lubrificantes e pressões, bem como o desenvolvimento de

mais precisas para a detennmação das propriedades de

Z4.Z4- Correlação de & WENG (1997a)

superfícies de cobre lisas e aíetadas, os autores

realizaram mais de 50 experimentos envolvendo R-134a, água e suas misturas

com óleo lubrificante. E interessante destacar que a água e óleo de lubrificação

não são miscíveis. Durante os testes a temperatura de saturação no interior da

cuba foi mantida aproximadamente igual a 4,4 C, para o R-134a, e 99,9°C,

para a água. Buscou-se determinar a influência do ângulo ^ Fig. 2.14, e da

concentração de óleo no coeficiente de transferência de calor. O óleo

lubrificante utilizado tem a denommaçao comercial ICI EMKARATE RL e

sua viscosidade diaâmica à temperatura de 40 C é, aproximadamente, igual a

74,lcSt

Os resultados experimentais, para concentrações de óleo acima de

5%, revelam uma redução no coeficiente de transferência de calor. Esta

redução íoma-se drástica a concentrações da ordem de 10%. A Tabela 2.4

permite concluir que as superfícies com ^=30 e 45° apresentam melíior

desempenho. Esta tabela tombem mostra que, com o aumento de G), ocorre

uma redução mais significativa da mtensífícação para o R-134a do que para a



Capitulo 2- Levantaineïïto Bibliográfico 84

água. Este resultado pode estar relacionado à imiscibilidade

a comprovação desta hipótese haveria a necessidade

resultados experimentais de HSIEH & WENG (1997a).

(i/
7A

co

refhgeraníe

Lisa

,0

(t>=450

(|)=60°

25 kW/nr

0%

HsO

1,00

1,83

2,06

1,62

R-134a

1,00

1.87

1.34

1,10

2%

HzO

1,00

1,60

2,05

1,45

R-134a

1.00

1.86

1.21

0,95

5%

HsO

l. 00

1.62

1,52

1,15

R-134a

1,00

1.10

1,09

0,90

10%

H2Ü

1.00

1,76

1.94

1,52

R-134a

1.00

1,18

0.94

1.10

* Os valores apresentados em itálico correspondem à relação entre o coeficiente de transferência de
calor pam as condições especificadas, e o coeficiente à mesma concentração de óleo para superfície
lisa.

verificaram que a presença de

cavidades ativas em sua

óleo reduz

íográficas, HSIEH & WENG (1997a)

proporciona um incremento no número de

considerado como responsável pela

superfícies aleíadas. A adição de

frequência de emissão, resultando

r. Segundo os autores, esse efeito

do banho para a região de alta

e sua

de ca:

i, e i£

aüo não

haja a necessidade de um maior

e

observado por SILVA (1989), segundo o qual,

diminua, verificou-se um üicremenío do
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Em seu modelamento, HSIEH & WENG (1997a) utilizaram

equações semelhantes ás utilizadas por JENSEN & JACKMAN (1984) para a

detemúnação das propriedades de transporte da mistura, com exceçao da

viscosidade para a qual os autores sugeriram a seguinte equação:

l Q, íl-0,
:L+^_^1Z (2.U3)

^ ^l ^al

resultados mais adeauados.

Os autores correlacionaram seus resultados experimentais através

de uma análise de regressão, utilizando adimensionais característicos das

correlações de Ebulição Nudeada, anteriormente citados, tais como: número

de Reynolds ebuliüvo; Prandíl; [o/g-d -(pi-pv)]; e, acrescentando os gmpos

adimensionais <?/ e (/>. A correiaçao deíenninada por HSIEH & WENG

(1997a), Eq. (2.99); aplica-se somente às condições específicas estudadas

pêlos autores. Embora, a mesma não tenha aplicação em projetos de

evaporadores inundados, serve como ferramenta na míerpreíação da influência

dos fatores d>i, ^ na transferência de calor em Ebulição Nucleada de misturas

compostas por refrigerante e óleo lubrificante.

2.4.3- Análise da Histerese na Curva de Ebulição

Na literatura aberta, conforme discutido no Capítulo l, vários

autores que estudaram a transferência de calor em Ebulição Nucleada têm

de detemmiado efeito de hisíerese nas Curvas de Ebulição.

consiste na obtenção de curvas distintas quando se eleva e

se reduz o fluxo de calor. E interessante destacar que a hisíerese é

mesmo eliminada, quando se aquece e esfria mna superfície a

partir de condições em que a superfície esteve anteriormente aúva. A

bisterese, segundo SILVA (1989), ocorre devido a que, no início da redução
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do üuxo de calor, a partir de um fluxo elevado, as cavidades não são

desativadas na mesma razão em que foram ativadas no processo de elevação

do fluxo de calor. Tal comportamento é evidente quando se considera a

energia de ativação. Deste modo, para um mesmo nível de fluxo de calor, o

número de cavidades ativas na região "descendente" é superior àquele da

região ascendente", o que justifica a maior taxa de transferência de calor no

>, e, portanto, a ocorrência de histerese. Da mesma fomia, justificasse a

redução da histerese para mn segundo aquecimento, pois um certo número de

cavidades permaneceriam ativas após a redução do fluxo de calor, faciÍiíando

uma nova nucleaçao.

A diferença entre as referidas cmvas (curvas de elevação e redução

do fluxo de calor) é tanto maior quanto mais elevada a concentração de óleo.

Tal comportamento ilustrado nas Figs 2.19 e 2.20, segundo DOUGHERY &

SAUER (1974), YANG et al apud SILVA (1989) e STEPHAN & MITROVIC

apud SILVA (1969), pode ser facihnente previsto se as teorias de nucleação

forem consideradas, de acordo com as quais, o superaquecimento de ebulição

é proporcional à tensão superficial do líquido em presença do seu vapor.

Como a tensão superficial tende a se elevar com a concentração de óleo, tal

comportamento fica plenamente justificado.

JACKMAM (1981), DOUGHERY & SAUER (1974) e SILVA

(1989) observaram o fenómeno da histerese na Curva de Ebulição.

Verificaram também que, para baixas concentrações de óleo lubrificante, o

surgimento de bolhas e início da ebulição ocorre de forma abmpta sobre toda a

superfície. Para altas concentrações a superfície é progressivamente tornada

por cavidades ativas, sendo totahneníe ocupada para fluxos de calor elevados.

Segundo os autores este comportamento explica, para misturas com elevada

concentração de óleo, a existência de "saltos" na Curva de Ebulição na região

de transição entre Ebulição Nucleada e Convecção Natural. As Figs. 2.19 e

2.20, consímíâas com base em resultados experimentais obtidos por SILVA
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20 30

Tw-Tsaí (K)

^a=5%

=0%

40

o R-114, Tsat=6,0°C.

20 30

Tw-Tsat (K)

40

^a=10%

^ co=0%

50

^ura 2.20- Comparação dos resultados experimentais de SILVA (1989) para
oR-ll,Tsat=30,7°C.
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2.4.4- Resultados Experimentais para Concentrações Inferiores a 3%

Alguns autores observaram que, para misturas compostas por

para o refngerante puro. As Figs 2.21 e 2.22 apresentam a comparação de

alguns resultados experimentais para superfícies lisas, obtidos por SILVA

(1989), comparando o desempenlio do R-113 puro com suas misturas com

óleo lubrificante. Verifíca-se intensificação aa transferência de calor tanto para

íü=0,03 como para <ï?=0,01, embora para esta concentração a intensificação

seja sistematicamente maior. E interessante notar que, para a faixa de

'l

kW/m , verifica-se um mcremento no coeficiente de transferência de calor

concentrações na ordem de 3%, para superfícies lisas à pressão ataiosférica.

Tais resultados diferem dos obtidos por HAHNE & NOWORYTA (1984) para

o R-ll, e JACKMAN (1981), para o R-113, os quais não mdicaram qualquer

incremento do coeficiente de transferência de calor.

MEMORY et al (1995) e HSIEH & WENG (1997a) verificaram

superfícies aleíadas, a degradação de desempenho com o

de óleo, para concentrações superiores a 3%, é

pronunciada. Segundo HSIEH & WENG (1997a), tal comportamento pode ser

resultante do acúmulo de uma mistura mais rica em óleo nos espaços entre as

aletas, causando, consequeníemente, uma maior degradação do coeficiente de

transferência de calor. Isto, segundo os autores, ocorre devido à evaporação do

refngeranfe, deixando, em consequência, uma mistura rica em óleo. Deve ser

considerada, além disso, a dificuldade na remoção desse óleo, no espaço entre

as aletas, por simples efeitos convectivos. HSÏEH & WENG (Í997a)
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constataram incrementos no coeficiente de transferência de calor em relação a

água destilada pura para concentrações de óleo até 2%, tanto para superfície

lisa como para superfície mtensificadora com ^45 . Resultado diferente do

apresentado pelo R-134a, onde incrementos no coeficiente de transferência de

calor foram verificados para superfície lisa e intensifícadora com ângulo

^30 . Esta diferença entre os dois "refhgerantes" pode ser função, segundo

os autores, da maior molhabilidade do R-134a, fazendo com que este

necessite um ângulo ^ menor para que reste algum vapor na cavidade,

facilitando uma nova nucleação. Tal explicação não parece consistente,

apesar de relacionar a influência do óleo, através da alteração da tensão

superficial e, portanto, da "molhabilidade", não justifica a não obtenção de

algum incremeuto na transferência de calor para a água com ^==30°.

1.25

1.2
o
Ï 1.15

1.1

ê- 1.05

°- 1

0.95

0.9

0.85

0.8

^~y

20000 40000 60000 80000 100000 120000

ao entre os de transferência de calor

;, co=0,01 e refi-igÉ

pm-o; Tsat-47,5°C. SILVA (1989).
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1.1

1.05

0.95

0.9

0.85

0.8

20000 40000 60000 80000 1 00000 120000

q/A(W/mA2)

A
.22- Relação entre os coeficientes de transferência de calor para

mistura R-113 com óleo lubrificante, co=0,03 e refrigerante

puro; Tsaí-47,5°C. SILVA (1989)

, ei

para concentrações

mores a 3% em

superücies e

cies

formação de espuma

Segundo os autores,

fína camada de líquido

entre a espuma e a superiicie

coeficiente de transferência de calor através de um mecanismo similar ao da

evaporação da microcamada. HSIEH & WENG (1997a) utilizaram o mesmo

e aiudar a eliminar o óleo iunto da superfície. Segundo os autores,

com o aumento da concentração de óleo lubrificante, estes efeitos de

com os efeitos de difusão do óleo,

iperficie fosse degradado. Mesmo sendo

justificativa para o

.(a .

fazendo com que o desempenh'

a formação de espuma utilizE



Capííido 2- Levajztameiíto Bibliográfico 91

não foi veri£cada por SILVA (1989) em

constatado incrementos na taxa de

aquecida para concentrações de óleo inferio

experiências, embora tenha

de calor na superfície

:0/
'o.

Os estudos sobre Ebulição Nucleada de misturas

refrigerante e óleo lubrificante caracíerizam-se por um elevado número de

lacunas e discordância entre diferentes autores. Deste modo, toma-se um tema

interessante para novas pesquisas. As seguintes conclusões podem ser tiradas

do presente estudo bibliográfico:

Para concentrações de óleo lubrificante superiores a 3%, verifica-se um

decréscimo no coeficiente de transferência calor, quando comparado ao seu

desempenho para refrigerante puro. Fato que ocorre tanto para superfícies lisas

A intensificação na transferência de calor para concentrações de óleo

inferiores a 3%, bem como os mecanismos responsáveis, ainda é um tema

controvertido e pouco conhecido.

Os mecanismos considerados como responsáveis pelo decréscimo no

coeficiente de transferência de calor para concentrações de óleo superiores a

3% são: formação de mna camada rica em óleo junto a interface da bolha,

de refrigerante através desta camada e

as torças de retenção da bolha; redução da movimentação

junto a superfície devido ao mc

de termocapilaridade, reduzindo a

ao surgünento de um gradiente de concentração de óleo junto à superfície,

lê,
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Na transição entre Ebulição Nucleada e Convecçâo Natural, a elevação da

concentração de óleo intensifica o afastamento entre as curvas de acréscimo e

decréscimo de fluxo de calor na Cmva de Ebulição, fenómeno denominado na

literatura por histerese. Isto ocorre, segundo alguns autores, como resultado do

consequente elevação da energia de ativaçao
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Correlações Simplificadas para a

As pesquisas na área de Refhgeração estão orientadas no sentido de

otimizar componentes e o próprio sistema que compõe o ciclo de compressão

a vapor, tendo como obietivos significativas reduções no custo do produto e

incrementos de eficiência, com implicações importantes tanto na

racionalização do consumo energético como no meio ambiente. Uma das

ferramentas com que conta o projetista na realização desses objetivos é a

mfonnática. Esta tem sido introduzida na indústria frigorífica de fomxa

intensiva nos últimos dez anos. Nesse sentido, o desenvolvimento de

programas de simulação de componentes e do próprio sistema fhgorífico tem

experimentado um significativo mcremento pela dissemiaação do computador

pessoal. Tais programas exigem a disponibilidade de correlações

relativamente simples e precisas para a avaüação das propriedades

termodmâmicas e de transporte dos refiigerantes. O presente capítulo trata

justamente do desenvolvimento dessas correlações, aplicáveis aos

rdhgerantes halogenados no estado Líquido e vapor saturado, presentes nos

evaporadores e condensadores dos ciclos de compressão a vapor. Para o
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de tais equipamentos é necessário o conhecmiento das características

de perda de carga e coeficiente de transferência de calor, deíenniaadas através

lês termodinâmicas e de traas

Capítulo 2.

As correlações sugeridas neste capitulo foram desenvolvidas com

base numa aplicação relativamente livre da Lei dos Estados Correspondentes,

;âo pressão-^

variáveis p, v e T são normalizadas com respeito aos valores críticos pcnh Vcnr

e Tcrit • COOPEP. (1981), baseado neste mesmo princípio, desenvolveu

correlações para previsão das propriedades termodiaâmicas e de transporte da

água. Estas correlações foram utilizadas em COOPER (1981) e COOPER

(1984), no desenvolvimento de uma correlação para o coeficiente de

transferência de calor em Ebulição Nucleada, função exclusiva de

propriedades reduzidas, Eq. (2.6). O presente capítulo se insere neste trabalho

de maneira análoga, servindo como base para o desenvolvimento ao Capitulo

4, cujo objetivo é o desenvolvioiento de uma correlação para o coeficiente de

transferência de calor em Ebulição Nucleada de refi-igerantes halogenados.

Concluindo, as correlações desenvolvidas neste capítulo,

caractenzam-se por sua generalidade e resultados satisfatórios, tanto no que

suni

As correlações para a avaliação das propriedades de transporte de

em ser citaaas: a presença de um numero elevado de constantes em

para cada refrigerante; desvios

médios relativamente elevados, no

(extensivas a distmtos refrigerantes) associadas a expressões simples. O desvio
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médio, como utilizado no presente trabaüio,

da correlação, é defmido em termos da seguinte

^ \valor tabelado - valor calculado
t (3.1)

Algumas correlações da literatura podem ser observadas nas

a correlação, os desvios médios e

lo"

3.1 a 3.5,

os fluidos para os quais . As Figs. 3.1 e 3.2

resíduos em relação aos

ASHRAE^'. Verifica-se

os

of Fundamentais (1993) da

•epâncias entre os resultados, que se

podem ser atribuídas à utilização de

e íupõteses

introduzidos pêlos autores no desenvolvimento.

OPHCLUPS&
MÜTÍPHI (1970)

XGOEDON(1969)

"•CoEreIaçãode

fabricante

120

Tsaí(K)

as correlações para m,

"American Society ofHeating, Refngeration and Air Conditiomag Engmeers, Inc.
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•I-1
ïï
?•' w

<

10.C%

5,0%

0,0%

-5,0%

-10,0%

.15,0%

T
l

A-p

L
£L J3t- 0- -0-

-STÏEL&
THODOS (1964)

O Correlação de
fabricante

20 40 60

Tsat (oC)

100

es ^R-

Tabela 3.1-Correlação para cálculo da tensão superficial de refrigerantes

halogenados.

(3.2)

M. et al

(1990)

R"134a, R-

123

0'=0-F (io-ü
o.
/0

* O desvio médio foi calculado em relação aos dados da ASHRAE, coafonne Eq. (3.1), detemúnado dentro da
faixa de temperaturas de utilização e refrigerantes para as quais as correlações foram desenvolvidas.

Tabela 3.2- Correlações para cálculo da viscosidade do vapor saturado de

Autor Equação Refrigerante

N"

Stiel&

Thodos

(1964a)

(3.3) Equação

genisnca

^ -? = (0,5124.^ -0,05l7)? .z^;81

^ = ^6 -M-V2 . [^% (^ - ^). ^ - 0,761931. pw
10°;

pi [p,<0,\]

(u^ - ^)- ^ = 2,79283. l(T: . (9,045 . p, 4- 0,63y1739

pi (04 <p^<. 0,9}

(^-/4^=4,6-10C1 , ci=3.0-10<o-â439-°-1005^>

3,96 %

Dupont

Dupont

(3.4)

(3.5)

R-123

R-134a

pi (0,9 <p^ 2,6)

^ = [ï0,131 4- 0,03224 - (r - 273,15)]- l0'é

^ = [l 1,021 + 0,038599 - {T - 273,15)]-10-Ê

OJ2 %

5,31 %

* O desvio médio foi calcuiaáo em relação aos dados da ASHRAE, conforme Eq. (3.1), detemúsado dentro da
faixa áe temperaturas de utilização e refngerantes para as quais as correlações foram desenvolvidas.
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Tabela 3.3-Correlações para cálculo da viscosidade do líquido saturado para

refdgeraníes halogenados.

Gordon

et al

(1969)

R-ll.R-12, ^ -103)= 1.05 .exp|^ . ET - r/)-Ar-^]- 0,01 . exp[ff - [T^ + 20.0 - T).A^'Í

J_ 6.48 %R-13,R-13bL
R-22..R-115. A=

R-C318.R-

502.R-2LR-
p2,0-4,0-7/- LO -

0,5

113, RI 14 5=o,01. [8J-0,038-(7^-ïy)j

Philips e

Murphi

(1970

(3.7)

R-U.R-12,

R-13.R-

13bL R-22.
R-23.R-113,

R-U4,R-

142b,R-152.
R-123.R-

124, R-125,
R-134a.R-

32,R-141b

j[u; •ioï)=/i+.H.+c • r + D .r2
12 J %

(3.8) R-123
Us=

- 0.0007765 . (T - 273.15)? •+• (U28S6 - (r - 273J5)2

-9,0295-(r-273.l5)-58?,7
.10"

9.60 %

Dupont (3.9) R-l:-
rt=

- 0.0002191 • íy - 273.15? ~ 0,039304 . (T - 273.15)2

- 3,6494 • (T - 273J5)+ 267.67
-10"

5.67 %

* O desvio médio foi calculado em relação aos dados da ASHRAE, conforme Eq. (3.1), deteraiinado denü-o da
faixa de temperaturas de utilização e refrigerantes para as quais as correlações foram desenvolvidas.

Tabela 3.4-Correlações para cálculo da condutrvidade ao vapor saturado para

refrigÉ

Stiel&

Thodos

(1964b)

(3 AO) Equação
genenca

A:J=/u;-C^-M~l.!Cl+C2-
l~~"- cvv.

^-^)^-4,í=H.O-10-s.[exp(-0,535-p,)-V)]

Pi Pr<Q^

(^-^)-^-4^13J.ICTS-[êxp(o,67.^)-L069]

pi 0,5 <p^<- 2,0

(fe,-^).<-4,;= 2,976.10~8.[exp(U55.p,)+U)69]

736 %

Dupont

Dupont

(3.11)

(3.12)

R-123

R-134a

p! 2,0 <p^ 2,8 , £=T^-M1/2-

^=0,009171+0,00003224-(T-273,15}

^=0.01212+0,000096-(T-273,15)

f^173
,^or

9,80 %

2.73 %

Ross,M. (3.13) R-134a

et al

(1990)

-13.6162 + 0.09273 - r 2.73 %

* O desvio médio foi calculado em relação aos dados da ASHRAE, conforme Eq. (3.1), detemunado dentro da

faixa de temperaturas de utilização e re&igerantes para as quais as correlações foram desenvolvidas.
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Tabela 3.5-CorrelaçÕes para cálculo da condutividade ténnica do líquido

Autor

u c.

(1970)

Eqii

Ï

(3.

Sí°

14)

1 Refrigermst

Equação
genenca

e

kr

Í

ML-vl/2'
~^~

ïquação

w=̂ 0,4815- •0,2411-l
'z-

ibn.

s

M

6,

[éd

11

vio

io

%

R-1LR-12.R-

13,R-13bl,R-
22,R-23,R-

etal (3.15) 113, R-114, R- ^^{A^B-T ~C-TÏ]-\O-

142b, R-152a,
R-123, R-124,

R-125. R-134a

Yata,J.

(1984)

Ross,M. (3.18) R-134a

(1990)

fej =(210.7-0.42061 -r)-l0'

4.39 %

Dupont

Dupont

(3.16)

(3.17)

R-123

R-134a

^

fe;

= 0,08908

: 0.09537

- 0,000324 . (r

-0.000517 -{T-

273 J 5)

273.17)

5,03 %

2.19%

4.36 %

* O desvio médio foi calculado em relação aos dados da ASHRAE, conforme Eq. (3.1), determinado denfro da

faixa de temperaturas de uülização e re&igeraníes para as quais as correlações foram desenvolvidas.

e

e

aos correspoi

pressão, temperatura

se verii

ïases. A teoria cinéúca

propriedades de

constLtutrem-se em

ser determiaadas

mensuráveis), tais

Correspondentes da Tennodinâimca estabelece

(extensiva a "qualquer" gás) entre pressão,

específico em termos de seus valores reduzidos

entes críticos). Em outras palavras, a relação entre a

reduzidas independe do particular gás. Tal

gases ilustra de forma bastante didática o fato das

(calor específico, condutividade íémúca, etc)

termodinâmicas, no sentido em. que podem

propriedades íermodmâmicas primárias (ou

pressão e temperatura. A partir desta ideia,
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a líquidos e vapores saturados, objeío do presente trabalho, seria possível, em

estabelecer uma correlação generalizada para Qualquer

de transporte em termos da pressão e íemüeratura reduzidas. Adotando essa

linha de raciocmio. COOPER (1981), conforme indicado no Capítulo 2,

visando desenvolver uma correlação para o coeficiente de íraasferência de

calor em Ebulição Nucleaáa, propôs uma correlação para a água do tipo:

e)^Par! -Tbl -(l-^y! -10C1 (3-Í9)

Os expoentes numéricos foram ajustados através de uma regressão imear de

dados disponíveis na literatura. O mesmo autor sugeriu uma significativa

simplificação da referida correlação pela introdução da Equação de Antome ,

resultando:

,=^.(-log,^)''.10- (3.20)

A ideia de

transporte em teraxos de paiêmetros críticos (uma forma livre da Lei dos

Estados Coirespoadeníes) foi utilizada no presente trabalho no

desenvolvimento de correlações para as propriedades de transporte de

refrigerantes halogenados. No caso, a escala relativa aos valores críticos se

aplicou à pressão e temperatura, adotando-se outra condição (que não

necessariamente a crítica) para a escala da particular propriedade. Tal

procedimento foi míroduzido com base em duas conclusões de ordem prática:

A mdisponibilidade- de valores críticos de algumas propriedades ou

valor crítico inadequado para outras, como tensão superficial, cujo

critico è zero.

Equação deAntoine: ln(p^)== a^ -•
(^/-cj
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»A constatação de menores desvios pela adoção de um estado distinto do

estado crítico para a escala particular de propriedades.

A Fig. 3.3 ilustra a variação com a temperatura reduzida da tensão

Observa-se que, dentro de

uma fabca bastante limitada de desvios, a tensão superficial reduzida (escala

relativa à pressão atmosférica normal) difere muito pouco para os

refrigerantes utilizados nessa figura. Nessas condições, é possível desenvolver

correlações generalizadas para refngerantes halogenados de aplicação

relativamente simples e passíveis de utilização no caso de refrigerantes que

não constaram do banco de dados utilizados no seu desenvolvimento. As

formas generalizadas adoíadas no presente trabaüio foram semelhantes às

utilizadas por COOPER (1981), Eqs (3.19) e (3.20).

TO
•a

N
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1.4

1.2

1

0.2
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~%

i

t hx

ÍORH

laRH3
IAR114
|xR134a
IXR12

IOR123

0.7 0.8

a pressão

Neste capítulo uülizar-se-á o termo propriedade reduzida num sentido amplo, significando que se utilizou uma
escala relativa ao valor da propriedade em um dado estado distinto do crítico. No caso de pressão e temperatura, a
escala é sempre relativa ao estado crítico.
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Os expoentes das Eqs. (3.19) e (3.20), neste trabalho, foram

através de regressão linear múltipla

os seguintes refiigerantes: R-ll, R-12, R-113, R-114, R-123, R-124, R-134a,

R-142b, R-22 e R-502. Visando reduzir o desvio máximo, duas escalas foram

ensaiadas: uma, relativa à pressão atmosférica nomial (101,325kPa), e a

outra, relativa ao valor da propriedade para Tr=0,7, conforme a seguinte

correlação:

à temperatura de trabalho
h= —~~T~, —^—~-' —^—'.'"" ^—ï—— ^j..

propriedade à pressão de saturação de referencia

Verificou-se, através das características apresentadas pelas cursas

de resíduos, que o valor destes se eleva com o incremento da distância

relativa ao valor tornado como referência. Isto é, ao tomar-se como referência

o valor da propriedade à Tr^0,l, provavelmente, o resultado determinado

através da correlação apresentará um resíduo maior para o valor da

propriedade a Tr^0,8, do que para Tr^O.ó. Deste modo, a escolha dos pontos

utilizados como referência deu-se tornando por base csue a maioria dos

valores das propriedades na literatura, utilizados como banco de dados,

ceníram-se ao redor destes pontos, os quais são representativos do

comportamento da propriedade dentro de uma ampla faixa. Assim, através

deste artificio, foram cobertas as aplicações no campo de refrigeração. Nas

Tabelas 3.6 e 3.7 constam as correlações eme apresentaram menores desvios

médios para a propriedade em questão, escolhidas entre os valores de

referência F = 0,7 e pressão atmosférica normal de saturação. No Apêndice ï

estão listadas as correlações obtidas para ambos os valores de referência,

bem como os desvios médios, tanto para aquelas modeladas conforme Eq.

(3.19), como para as modeladas segundo Eq. (3.20).
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Visando facilitar o uso das correlações, eÍmiiaou-se a necessidade

de conhecimento do valor da propriedade de referência, no caso o valor da

propriedade à temperatura normal de saturação ou Tr:=0,7, tendo sido este

valor incorporado à constante multiplicativa. Esta é, assim, o resultado do

produto de 10ei

referência nas condições

É importante observar que, embora as correlações tenham sido

obtidas com base nas propriedades tabeladas para os refrigerantes acima

relacionados, as mesmas podem ser aplicadas a outros refrigerantes,

resultando desvios relativamente reduzidos, como se pode observar nas

Tabelas 3.6, 3.7 e no Apêndice I, para os refrigerantes R-125, R-152a e R-13,

os quais não constam do banco de dados inicialmente utilizado. Esta é uma

interessante do procedimento proposto no presente trabalho, o

ser facihnente implementado,

se o valor áa propriedade a uma pressão

aplicação do refrigerante e utilizando as equações das Tabelas 3.6 e 3.7,

em questão. Deste modo, com a incorporação desta constante à equação

apresentada nas Tabelas 3.6 e 3.7, detenniaa-se a equação correspondente à

)pnedade do novo refrigerante.

deíermmação de psai (kPa) como função de Tsat (C), foram desenvolvidas a

Tabela 3.8 e a Eq. (3.22), equação comumente encontrada na literatura. A

Tabela 3.8 também apresenta os valores âe pressão e temperatura crítica dos

refrigerantes analisados no presente caDÍtulo. Estas propriedades são

?rC^

J^Á+^, ^__+C.ln(^+273J5) (3.22)sá! / fp , /^--TI •si-'" - V~ ."IT ' — - -1-



Capítulo 3 - Correlações SimpUjicadas .... 103

conforme Eq. (3.19), para determinação
de propriedades de transporte. O estado de referência é o

atmosférica normal de saturação casoe a

RH

R12

R123

R134a

RI 13

RI 14

R22

R124

R142&

RS02

R125

RÏ52a

R13

Equação

cie

J/(kg.K)

569,6

579,5

622,4

826,5

995,3

623,7

729,3

672,3

800,8

662,8

702.2

1076,4

508.7

Cp, (J/(hg.K))

.60

"70

o

-70

o

-40

-90

-60

o

-70

-4'}

-50

-70

Çp;=ctó.^-°'4.(l.

* Faixa de

TemperataïTi

CG)

asa de

£raturas

BQ

165

75

170

80

140

110

70

100

7â

40

50

92

o

'1-0,308

Desvio médio

(%)

0.52

0,38

4,46

0,85

0,83

0,83

2,18

0,57

0,52

2.80

2,00

1.91

4.31

0,01660/í~

cie

J/Ckg.K)

294,6

286,5

339,8

403.0

345,1

320,9

338,2

348,5

383,6

294,3

522.4

55 3,6

276,3

Cpv(J/(kg.K))

* Faixa de

Temperaturas

CQ
-80

-45

-40

-30

40

-10

-50

-60

-50

-6Q

-70

.30

-60

-0,948
?y ^ cie • ^""^

125

80

100

80

145

110

70

110

100

42

62

72

o

Desvio médio

(%)

.(i-r,)-0'527

1,68

0,41

2,75

1.63

2,52

2,56

5,42

2.51

0.81

0.47

4.49

4.69

1,99

0,07
•Pr"'

RS1

R12

R323

R134a

RI 13

R114

SÏ22

R124

R142b

R502

RI25"

R152a

R13

Equação

cie.IO6

(Pa.s)

203,5

198,2

222,9

213,2

288,5

245,9

1753

206,6

255,8

212,3

211.3

151.6

162,5

//; ==cfó-

^[(Pa.s)***

* Faixa i

Temperai!

CQ
-30

-30

-20

-100

o

-AQ

-20

-60

-50

-50

-48

-30

-60

T 0,614
lr •^~lr.

lê

3T2S

145

68

78

90

175

115

40

110

120

8

56

70

o

), 285

Desvio médio

(%)

7,50

1.04

1.29

1,53

3.47

6,48

0,81

3,94

2,91

1,36

5,00

1.91

2.88

•pw

cie.ÍO6

(Pa^5

13,56

13JO

12,29

12,23

12,20

12,30

12,06

1L38

11.01

11,95

9.879

11.40

^= cie

^
»F

Tem]

-20

-35

50

"90

o

o

-18

26

o

-52

10

-70

.-0,013
r

, (Pa.s)***

leraturas

(°C)

145

68

125

90

175

100

18

100

100

75

90

o

(i-r,)-0.'

Desvio médio

(%)

1,61

1,81

1,44

437

2,67

0,84

0,75

1,29

1.39

0.89

0.57

7.07

0,0877
•Pr"
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Rll

R12

R123

R134a

R113

R114

R22

RI24

R142b

R502

R125

RïS2a

R13

Equação

Pi(líg/mï)

cee

(Ïíg/m3)

1613,6

162Z8

1627,1

1538,3

1685,2

1690.2

1533.8

1646.4

1294.8

1632.1

1727. l

1113,0

1677.2

* Faixa de

Temperaturas

(°0

•60 175

.100 85

-40 160

-100 90

-30 180

-10 125

-100 75

-6G 105

-5G 125

-70 70

-70 58

-110 98

-100 20

Desvio médio

(%)

OJ9

0.29

0,11

0,21

0,24

0,64

0,20

0,22

1,31

0,14

1,73

0,30

0.62

A=^-r,-o-232-(i-7-J-ls.^00414

pvCbg/m^***

cie

(kg/mi)

127.86

127,14

121,45

110,36

130,09

129.61

117,00

125,24

101.58

126,48

123,09

78,314

133.34

* Faixa de

Temperaturas

co
-20 190

-50 70

-10 180

-60 95

O 205

-16 110

-70 90

-40 115

"50 125

-70 75

-68 56

^30 90

-100 24

Desvio médio

(%)

2,09

1,31

2,01

Z33

1,66

1,09

234

1,60

2,30

1,60

1,03

272

J.79

-1,43 (^ ^ -i-0,236 ^ 1,05
p^ = cte - T^ "" • ^ - T r} "'"" - Pr""

RH

RU
R123

R134a

RI 13

R114**

R22

R124

R142b**

R502

R125**

RI 52a**

RÏ3

Equação

cte.103

(W/(m.K))

78,13

73,21

65,94

92 J O

65,75

63,4S

97,59

83,70

79,21

79,59

] 08.7

72,77

ki = cie • T^

ki(W/(i

* Faixa!

Temperafc

co
-20

.60

-20

-70

o

-10

-70

-60

-20

"60

-20

-70

0,926
r

n.K);

de

aras

145

68

100

85

120

120

48

100

76

20

76

o

\0,181

l

Desvio médio

(%)

2,68

1,54

1,94

1,73

2,63

1,35

0,60

0,95

0,91

0,23

2.03

0,89

0,0217

cie.IO3

(W/(m.K))

17,79

14,34

19.69

19,41

18,82

14,21

15,34

13,96

13.23

1

k,=cíe^9

kv (W/(m.K))

* Faixa de

Femperaturas

CG)

o

-60

20

-30

o

-50

-20

-40

-60

ie

aras

145

68

92

85

120

48

82

40

o

.(ï-T,}-°'037'-

Desvio médio

(%)

3,51

1,08

OJ6

4.00

1,56

1,96

2.26

1.70

5,95

0.0275
•p/'"



Capüuïo 3 - Correlações SmipUficadüs .... 105

RU

R12

R123

R134a

R113

RI 14

R22

R124

R142b

R502

R125

R152a

R13

Equação

MJ/bg)

cie. W

(J/kg)

341,33

264,22

336,89

259,55

364,60

292,92

248,21

276,76

298,30

239,95

217.28

302.15

183,78

* Faixa de

Temperaturas

ro
-10 140

-40 80

-10 130

-3 C 95

O 120

-lu HO

-60 90

-60 100

-50 125

.70 70

.70 60

16 110

-100 32

Desvio médio

(%)

2,38

1.62

0,75

3,27

1,30

2,67

2,41

1,46

0,77

0,71

2.54

3,59

0.92

A, = ctó. r,w - (i-r^-084]. ^Qaom9

hv(J/kg)*** l

cte. IO'3

(J/hg)

493,63

416,17

487,10

470,20

477,68

411,71

476,12

431,78

497,80

399,67

378.00

594.24

321.86

* Faixa de

Temperaturas

co
-60 195

-60 &5

-40 180

-80 90

O 120

-SÓ 110

-90 70

-60 120

-50 125

-70 80

-70 64

-30 90

-88 O

Desvio médio

(%)

0.98

0.53

0,87

0,67

1,37

1,12

1,88

0,66

0,48

OJ6

0.52

0.76

1.1S

^=cfó.7-,o-347.(i-^rl92.^0-?923

RH

R12

RÍ23

R134a

RU3

R114

R22

ÏÍÍ24

RS42b

R502

R125**

R152a

RI3

Equação

cie. IO'3

(J/kg)

281,47

259,07

270,63

345,42

229,23

211,51

361,39

262,18

339,39

269,93

264.18

515,31

233,54

h^ = cie •

hh,(t

* Faixa

Tempera

fC)

-60

.90

-83

-60

.30

-35

-100

-60

-25

-70

-66

-50

-88

r,0-107, (i-r,

I/kg)

ide

taras

190

95

170

95

160

145

90

120

120

70

48

90

o

^,405

Desvio médio

(%)

0,30

0,50

0,22

0,19

0,14

0,82

0,08

0,36

1,56

0,47

0,52

0,27

0.80

-0,00412

cie. IO'1

(N/m)

64,41

56,30

59,87

6L51

55,23

53,44

65.31

57,38

60,94

56,21

50,11

64.74

(T = cïe •

cr(N/m)

* Faix

Temper:

Ce
-60

-30

-40

-90

-30

-75

-100

-60

-12

-60

-60

-10

TW- (i -r,)

aâe

aturas

)

195

90

150

90

80

130

75

120

100

s

Q

90

^,2577

Desvio médio

(%)

0,64

U7

0,19

0.87

0,17

0.23

0.28

0,94

0,78

OJ4

7.07

1,24

-0,0141
•Pr "~

Faixa de temperaturas para a qual os resultados foram comparados com os fornecidos pela ASHRAE, obtendo
o desvio médio especificado.

**As tabelas da ASHRAE não fornecem dados das respectivas propriedades para possível comparação.
^'"Utilizado como referência o valor da propriedade a T^O, 7.

Os refrigerantes em itálico não constaram no banco de dados uülizado na regressão.
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e correlações conforme Eq. (3.20), para determinação
de transporte. O estado de referência é o

correspondente a pressão atmosférica normal de saturação caso

RH

R12

R123

R134a

3U13

RIU

R22

R124

R142b

R502

R125

RIS2a

R13

Equaçoe;

cte

J/(kg.K)

849,27

858,66

937,77

1248,1

921,53

893,38

1075,4

1000,4

1195,9

1002,2

!084,3

1612.0

761.91

Cpi (.

tïar.

Tempei

(°<

-60

-70

o

-70

o

-40

.90

-60

o

.70

-44

-50

-70

C^=cfô.^-o'04:-l.i

ï/(kg.K))

ïade

-aturas

=')

170

80

160

78

170

110

65

100

76

40

J5

84

o

Dssn

(-log^r.275

"io médio

(%)

1.23

0,43

4,37

OJ9

2,04

1,04

0,79

0,84

0.84

3,42

1.14

0,90

3.87

cte

J/(lig.K)

625,09

590,33

715,S3

860,16

723,07

676,44

714.96

735.62

799,72

669,01

634.45

1163.9

569.48

Cpy=cte-

Cpv(J/(kg.K))1.K))***

"* Faixa de

Temperaturas

co
-80

-90

-40

-30

40

-40

-50

-60

.50

-60

-70

-30

-70

-0,0421^ "'-'".l

125

80

100

78

145

110

70

105

100

40

62

72

o

Desvio médio

(%)

3,21

1,55

3,69

2,40

3.77

2,96

5,71

2,62

0.99

2,08

4,90

3.77

1.1S

.log^r'451

RH

R12

R123

R134a

RI 13

RI 14

R22

R124

R142b

R502

RI25

RI 52 a

RIS

Equaçõe;

cte.IO6

(Pa.s)

157,2

145,9

167,5

167,9

221,6

189,0

133,2

164,9

IS8,2

157,3

166.8

n 6.6

727,7

//; = cie-f

*ï

Tem

-30

-30

-20

-60

o

-40

-20

-60

-25

-70

-Jc?

-30

-60

-0,2011

p.i (Pa.s)

i'aiss de

peratsn-as

ro
145

68

78

78

165

115

40

100

120

8

50

70

o

•(-log(^):

Desvio médio

(%)

4,73

4,55

0,24

3,01

2,79

4,08

1,80

0,91

9,17

3,19

1.56

3.25

2.04

,382

cie. 10"

(Pa.s)

15,02

14.69

12,66

13.20

13,79

13,87

13,60

12,99

12,36

13,45

12,74

11.31

/^=cte-

p.v (Pa.s)

*!

Tem

-20

-35

50

-90

o

o

-18

26

o

-52

-70

10

0,06Ï9
Pr""" -l

7aixa de

perataras

m
145

68

125

85

175

100

18

100

100

75

o

90

Desvio médio

(%)

-0,136
^-iog(^)r"'1

1,02

2,46

1.58

3,58

2,29

0,43

0,53

1,12

0,79

1,22

3.87

0.49
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RH

Râ2

R123

R134a

m i3

R114

R22

R124

R142b

R502

R125

R152a

R13

Equações

pi(ïíg/m3)***

cie

(ïíg/m3)

1385,9

1396J

1377,0

1308,3

1434,0

1429,1

1311.2

1409,5

1114,8

1392,8

1487,1

949.10

1464,1

p; = cie - p,

*F;

Temp

<

"60

-100

-40

-100

.30

-35

-100

-60

-50

-70

'70

-110

-100

3,009591

aisade

leraturas

"Q

175

85

150

90

180

125

75

105

105

65

60

98

18

•(-logCjv)

Desvio médio

(%)

0.27

0,17

0,17

1,23

0,20

1.14

0,30

1,06

0,74

0,22

0,89

1.19

7,77

3,202

cie

(kg/m3)

191,4

188,1

179,6

163,6

191,6

193,7

173.4

183,6

150,7

188,7

182.}

ïl 5.4

199.4

pv(kg/m3)1;kg/m3)***

• Faixa de

Temperaturas

(°C)

-60

.30

-40

-90

-30

-75

-100

-60

"50

-70

-50

-90

-92

190

110

160

95

210

140

90

125

125

75

60

90

24

Desvio médio

(%)

1,92

1,37

1,40

2,62

1,51

1,74

1,64

1,25

1,16

1,67

0,81

7.75

l. 5 3

p^c,e.p^m.(-i^y-m

RH

R12

R123

R134a

R1Í3

R114»*

R22

R124

R142b

R502

R125

R152ã

R23

Equações

k, CW/(m.K)) | k^ (W/Cm-K))***

cie.IO3

(W/(m.K))

74,57

69,72

61,51

83,83

61,45

58,15

90,89

78.19

73,99

74,13

100.2

69.06

* Faisa de

Temperaturas

CQ

-20 145

-60 68

-20 100

-70 80

O 120

^0 120

--70 48

-60 96

-2.0 76

-60 20

-20 76

-70 O

Desvio médio

C%)

1,94

2,34

cie.IO3

(W/(m.K))

15.92

12,89

1,97 | 18J2

1,64

2,27

0,71

0,68

0,96

1,50

0,59

2.03

0,70

k,.cte.p,.-o-mw.(-hswr51

17,86

17,25

12,85

13,66

12.60

11,60

* Faixa de

Temperaturas

(°Q

O 140

-60 68

20 92

-30 85

O 170

-50 48

-20 92

-40 40

-70 O

Desvio médio

(%)

3,46

2.07

0.48

3,22

1.71

1,88

3,91

2,04

6,56

i^.p"421.(-log(A))-o.'°7
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RH

R12

R123

R134a

RI 13

RIU

R22

R124

RI42b

R502

R125

R152a

R13

Equações

cie. IO"3

(J/kg)

329,91

257,83

335,19

258,85

359,29

286,28

241,47

274,89

289,24

232,15

213,28

295.75

175,78

Ï]

*Fí

Tempi

(
-IO

.80

-10

-30

o

-10

-60

-60

-50

-70

-70

15

-100

'i?i)

dsa de

eratoras

°C)

140

80

130

90

120

lio

80

98

110

60

56

105

12

Desvio médio

(%)

1,60

0,99

0,96

2,78

1,37

2,52

2,39

1,09

1,04

0,90

2.57

3,48

1.49

h^cte.ps-we\-^(p^w

cte. IO'3

(J/lkg)

471,07

394J6

465,54

445,33

45L45

389,94

450,94

408.94

471,47

378,53

358.01

369.38

304.08

h^^cte-

ïlyl

-20

.70

-40

-70

.30

-80

-90

-60

-50

.70

-70

•60

.90

(J/kg)***

* Faixa de

TemperatuTï

Faixa de

peraturas

co
185

100

180

90

120

145

75

120

125

70

64

90

o

^•O408.(-l°g

Desvio médio

(%)

0,54

0,54

1,13

0,35

1,39

1,18

1,S8

0,89

0,44

0,65

0.64

0.51

0.73

c^r712

RH

R12

R123

R134a

R113

RI 14

SÏ22

R124

R142b

R502

RÏ25

R152a

R13

Equações

cie. IO"3

(J/Ïíg)

179,89

166,59

169,54

215,02

144,98

133,59

229.33

164,93

216,77

170.71

165,57

322,90

148.63

h^=cte-

h)vC;

* Faixa

Tempera

CG)

-30

-90

-40

-tíO

-30

-35

-80

^0

-35

-70

.70

-80

-100

0,04S^u'—.(_lo^

^)
.de

taras

195

105

180

100

205

145

90

120

125

65

48

100

Q

Desvio médio

(%)

0,67

0,86

0,11

0,65

0,85

U3

0,30

0,28

1,25

0,46

0,90

0,37

0.11

s(^))°'4

cie.IO3

(N/m)

19,46

17,21

16,78

16,83

16,05

15,33

19,27

15,81

1S,22

16.42

18.14

15.57

cr = cte •

a

*I

Tem

-4Q

-70

-10

-60

-30

-55

-90

-60

-12

-60

-10

.100

0,123
/?r'"~-l

(N/m)***

!'aisade

peraturas

(°Q

180

80

160

80

80

145

95

115

125

8

105

o

-iog(^)y^

Desvio médio

C%)

1.32

0,37

0,67

0,71

1,91

0.94

1,42

2,29

4,07

0,18

1.31

0,82

faixa de temperaturas para a qual os resultados foram comparados com os fornecidos pela ASHRAE, obtendo o
desvio médio especificado.
**As tabelas da ASHRAE não fornecem dados sobre a condutividade do vapor para o R-l 14 a temperatura de
saturação
***UíiUzado como referência o valor da. propriedade a 7^=0,7.

Os valores em itálico não foram utilizados no banco de dados utilizado na regressão
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Tabela 3.8- ConstaMes para determinação da pressão de saturação referentes a

Eq. (3.22).

RH

R12

R123

R134a

RI 13

RU4

R124

Rl42b

R22

R502

R125

R152a

RI3

Pr&priedadi

Pressão Crítica

(kPa)

4406

4113

3674

4067

3437

3259

3660

4120

4974

4075

3630.6

4492

3865

s Críticas

Temperatura

Crítica (°C)

198,0

112,0

183,8

101,1

214,1

145,7

122,5

137,1

96,0

82.2

66,3

113.5

28,8

Consta

A

38,8240

28,9365

42.7186

32,7960

45,6075

38,2932

33,3791

21,8761

32,4167

31.5094

30,8051

25.0244

29 J 062

lies para calcule

B

-3873.61

-2757,41

-H98.81

-3131,91

-4536,82

-3616,69

-3266,97

-2727,22

-2869,84

-273430

-2737.43

-3080,96

-2183.77

âa pressão âe

c

.2.50319

-1,10598

-3.02138

-1.55916

-3.45455

-2,43743

-1,67924

0,000631

-1.56724

-1,46906

-1,31289

-0,0046239

-1.17824

aturaçâo

Faixa de

Temperatura (^C)

-20 120

-30 70

>10 100

-30 90

.20 130

-30 120

"40 120

-50 125

.50 70

.50 70

-70 66

'110 110

-100 28

As correlações aqui desenvolvidas se caracterizam por bons

i, conforme pode ser verificado nas Figs. 3.4 a 3.7, consideradas

representativas. A Fig. 3.4 apresenta uma comparação entre as correlações

propostas para a determinação da tensão superficial. Nesta figura constata-se

que as correlações referidas à Tr=0,7 apresentam melhores resultados, o que,

conforme pode ser notado nas Tabelas 3.6 e 3.7, não é comum a todas as

propriedades. A Fig. 3.5 apresenta uma comparação entre as cursas de

resíduos para determinação de //;, pela Eq. (3.19), obtidas para disímtos

semeUianíes para os mesmos.
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5,0%

2,5%

Q.VA —A
£ "ï <

-2,5%
o
3
'0

üÃ -5.0'A

-100

^£q.(3.19)rel2tivaà

pressão normal

DEq.(3.20)relativaà
pressão normal

ÂEq. (3.19)relativaà

Tr0,7

XEq.(3.20)relaíivaà
Tr=OJ

^ura 3.4- Comparação entre correlações, para determinação da tensão
para as

;urâ 3,5- Curva de resíduos para a viscosidade do Kquido saturado em

As Tabelas 3.6, 3.7 e o Apêndice I apresentam os desvios médios

em relação

iaíeressaníe destacar que

e as

para as corre

neste trabalho apresentou

e senoidaL conforme pode

Q'igs. 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7.
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3,0%

2,5%

2,0%

1,5%

1,0%

0,5%

0,0%

-0,5%

-1,0%

ÍAAA

AEq (3.19)

XEq. (3.20)

•SüeE&

Thadcs

O 10 2030 40 50 60 70 80 90100

Tsaí(oQÏ

aos

para a viscosidade
daASHRAE

vapor saturado de R-114

o e

ser

do ponto crítico e da liníia

correlações da üteratura,

de pressão e

nas aplicações frigoríficas. Concluindo, é mteressante

observar que tanto as correlações da literatura quanto as propostas no presente

trabalho, não reproduzem adequadamente o comportamento das propriedades

), conforme sugerido por

de resíduos,

mas

Estaapresentam claras

ê

; o

, as quais,

lexas que

, poaenam se

s, como a ï^q.

e omais complexas,

fator de compressibilidade no ponto crítico, apresentam curvas de resíduos

semeUiantes às das correlações
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5%

0%

.5%

.10%

-15%

-20%

-25%

-75 -50 -25 o

TsaE(cQ

25 50

T

-A"r
À ^ ^ ^ s x s ^ ^

ÁEq. (3.19)

ÍíEq. (3.20)

"Stiel&ThDdas

75

;ura 3.7 - Curva de resíduos para a conduúvidade do vapor saturado de R-

22 em relação aos dados da ASHRAE (1993).

l^v e I^/MS

foram realizadas, resultando, entretanto, desvios muito maiores que os

Tais resultados

HsO e NN3 pode

Estados Correspondi

Fi^s 3.8 e 3

justificado

3, O

variáveis p, v Q T

/crit ^ 1 crit i

é relativamente si

os gases terem a

as

concluir que, na

itado quando as

criticas pcrit,
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Tabela 3.9- Comparação dos resultados obtidos para a amôrda e a água
através das equações da Tabela 3.6 era relação aos dados âa

Propriedade
~>"""""""•" r

Agua

Amônia

Propriedade
/ t,

Agua

Amônía

Cpi

2 J l

0.73

h

11,40

24,4

Cpv

12,76

9,72

^

8,06

4,20

lesvio M

A

14,23

43,2

hi

20,31

139,0

sdio (%)

A-

3,09

0,43

ÂV

5,05

7JO

pi

1,23

17,7

hiy

3,01

23,8

p.

3,12

199,0

<7

8,41

56,0

A faixa de temparaíuras para a qual os resultados foram comparados com os fornecidos pela ASHRAE para a

água, obtendo o desvio médio especificado conforme Eq. (3. l), foi de 70 a 360 C.
** A faixa de temperaturas para a qual os resultados foram comparados com os fornecidos pela ASHRAE para a
amônia, obtendo o desvio médio especificado conforme Eq. (3.1), foi de -40 a 105 C .

100%

50%

0%

-50%

-100%

-150%

-200%

.50

Só

50

Tsaf (oC)

100

O densidade do
líquido

D calor latente de

vaponzaçáo

A viscosidade do

liquido

X condutividade do
liquido

150

aos

da ASHRAE (1993) utilizando as equações da Tabela 3.6.

Deste modo, a rigor, deveria ser introduzido um efeito adicional, envolvendo

o grupo de substâncias similares. Este efeito pode ser caracterizado por um

fator de compressibilídade, z, defínido conforme Eq. (3.23), cujo valor para

ïases

z =
p- v

R-T
(3.23)



" KS
qt§s ïri

a,

50%
40%

30%
20%
10%
0%

-10%

.20%

-30%

-40%

-50%
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~^
^ condutívidade do

líquido

•Q-

-^L.

a condutividade do
vapor

A viscosidade do

liquido

% tensão superficial

100 200

Tsat (oC)

300 400

aos

ASHRAE (1993) utilizando as equações da Tabela 3.6

O fator de compressibüidade em termos de propriedades reduzidas pode ser

escnto como:

z = z.

T.

(3.24)

Zcrit e o

zcrit^

• v ,.
cnt cní

R-^,
(3.25)

epoae

uma equação do seguinte tipo: v, ^v,(p,,T,),

.24), define o terceiro parâmetro da Lei dos

parâmetro está associado às características

aforme a seguinte expressão:

z=Z^^Pr^^. (3.26)
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Uma alternativa ao uso de Zcrit foi proposta por Piízer apud BEJAN,

de p, vs T, para

grau de simetda esférica do campo

moleculares associado ao particular fluido, assumindo Que fluidos exibindo

características de campo similares seriam representados pela mesma curva

p, vs T^. Assim, Pitzer definiu um faíor denominado "fator âcêntrECO", Ct),

detemúnado segundo Eq.(3.27), abaixo. Tal fator leva em consideração o grau

de simetria esférica do campo de forças moleculares do fluído. O estado de

referência adotado para co corresponde a uma temperatura reduzida de 0,7. E

interessante destacar que fluidos apoiares, tais como o metano, apresentam

p, = 0,1 para Tr=0, 7 e consequentemente co = O.

0--log^)-V)00 (3.27)

Deste modo, tanto o fator G) como Zçrn são comumente encontrados

em correlações de propriedades tenno-físicas de gases, onde são utilizados

como fatores de correção, incorporando, assim, as diferenças áe

A Tabela 3.10 apresenta alguns valores

compressibilidade crítico e do "fator acêHírico" de Pitzer. Percebe-se que, a

amônia e a água caracíerizam-se por possuírem valores de ú) e Zcm distintos

valores apresentados pêlos reíri^erantes

* Defmindo-se valores aríünéíicos médios de ü) e Zcnt para os refrigerantes halogenados listados na

Tabela 3.10, consíata-se que:

B Os desvios para Zçm apresentados para os refrigerantes haíogenados, em relação ao valor médio

acima referido, são inferiores à ±2%, já para amônia e água são respectivamente -13 e -6%.

®0s desvios para CD apresentados paia os refngeraníes halogenados, em relação ao valor médio
acima referido, são ao redor de 5%, já para amônia e água são respectivamente -12 e 39%.
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uso de correlações g€

Tais correlações,

como pode-se concluir

escopo deste trabalho,

G) € Zarit

a amóma e a agua,

não esteja dentro do

na complexidade das

as caracterisíicas

moleculares poderia pemutir a extensão do presente método a outros fluidos

Tabela 3.10- Faíor de compressibilídade crítico e fator acêntdco âe Pitzer.

Fluido

Ámôma

Argônio

Buíano

C02

co

CCU

CÍ2

Etano

Eíiïeno

Helio-4

Hexano

R-12

R-13

R-Í14

Zçrií

0,242

0,291

0,274

0,274

0,295

0.272

0,272

0,285

0,27(5

0,301

0,260

0,283

0,28:i

0,291

Ct)

0,250

-0,004

0,193

0,225

0,049

OJ94

0,073

0,098

0,085

.0387

0,296

0,185

0,175

0,223

Fluido

L2

CH,

Xe

Ne

NO

N2

Oí

H20

Octaiao

Propano

R-ll

R-22

R-1Í3

R-124

Zcrit

0,305

0,288

0,286

0,311

0,25

0,29

0,288

0,299

0,259

0,281

0,282

0.278

0,2805

0,272

ü)

-0,22

0,008

0,002

0,000

0.607

0,040

0,008

0,344

0,394

0,152

0.209

0,210

0,227

0,232

correlações para a determinação âe propriedades tenno-

físicas de refrigerantes halogeaados, como as Eqs. (3.2), (3.9) e (3.12),

característicos de cada
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apresentadas neste capítulo, foi analisada a possibilidade de mcorporaçao

Más Eqs (3.19) e (3.20), através das seguiníes versões:

re reduzia == pa; - Tbi -(l-rjc; -A^ -10e; (3.28)

,=^'-(-log,o^)'i' •A^-10" (3.29)

O expoente fi foi obtido por regressão extensiva a todos os refrigerantes do

As Figs. 3.10, 3.11 e 3.12 mostram comparações entre as curvas de

resíduos associadas às equações acima e aquelas das correlações anteriores. E

tendências senoidais, resultado comum à maioria das correlações. Como pods

ser oDservaao, a mcorporaçáo da massa molecular unpiica num g

precisão não sigmíicaüvo. Desta íonna, os desvios mecüos apreseníaaos por

ambos os métodos foram semelhantes, sendo que, para algumas propriedades,

os resultados obtidos pelas correlações sem a iacorporaçao da massa

comuns para as demais propriedades e refrigerantes. Assim, devido ao não

precisão e à elevação da complexidade das equações com a

opíou-se pela oim<

correlações propostas.
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0,6 0,7 ^ 0,8
Tr

0,9

^Eq.(3,19)/
R-113

DEq.(3.28)/
R-113

XEq.(3.19)/
R-134a

-EqC3.28)/
R-134a

^ura 3.10- Comparação entre as curvas de resíduos para a densidade do

cá

^Eq. (3.20),
R-ll

D Eq-(329),
R-ll

X Eq. (320),
R-114

-Eq. (329),
R-114

Figura 3.11-Comparação entre as curvas de resíduos para a viscosidade do

4%

2%

0%

3,6 0,65 0,95

Tl

^Eq. (3.20),
R-22

D Eq. (3.29),
R-22

X Eq. (3.20),
R-134a

-Eq. (3.29),

R-134a
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3.7-

As correlações para as propriedades de transporte desenvolvidas no

presente capítulo, em que pese sua relativa -simplicidade, proporcionam

excelentes resultados num.éricos, com desvios médios inferiores a 1% na

maioria dos casos, para condições operacionais típicas das aplicações

frigoríficas. Uma característica importante das mesmas está relacionada com

sua generalidade, no sentido em que são adequadas a qualquer refngeraníe

halogenado diferenciados apenas por uma constante multiplicativa. A

obtenção destas equações para as propridades de transporte, valida a apücação

exclusivamente, por resultados experimentais obtidos para o coeficiente de

transferência de calor em. Ebulição Nucleaâa de refrigerantes halogenados.

isto permite o desenvolvimento de uma correlação para o coeficiente de

transferência de calor característica de aplicações frigoríficas. A deíemúnação

correlação é objeío de estudo do próximo capítulo.
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As correlações da literatura para o coeficiente de transferência de

desenvolvida, embora

ser por equações

com o seguinte formato:

Nu=c-Rec'- (4.1)

idimensionais escoiïúdos, tais como Nu, Re e Pr, são

o ponto de vista fenomenológico do autor,

podendo envolver variáveis como raio médio das cavidades ativas e diâmetro

As constantes c, c\ c", ... são

mampulaçáo matemática, estes em ser escntos

propriedade)^ -[const3.nte)
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que as propriedades da

saturados. Entre as comum

py), h^ a, ki, ^ Cpi. Em

pode ser

e

além âe

fica clara através da Tabela (4.1), onde consíata-se

[. (4.2) se referem àquelas do líquido e vapor

encontradas, íem-se: psah Tsah Ph Pv, (pr

casos, o lado direito da Eq. (4.2), também

independentes do fluido, como gravidade

da superfície, tais como diâmetro do tubo e

para ajustar a

uma faixa de 0,5 a 0,8.

.5. as

íermo-físicas dos fluidos podem ser descritas conforme Eqs. (3.19) e (3.20),

que, segundo

correlações para o coeficiente de

rearranjadas como iimçâo somente <

de calor possam ser

es reduzidas,

Discuííu-se no Capítulo 2 a

dados utilizados pêlos autores para ajuste de coeficientes, pois estas

correlações visam em sua maioria apücações nucleares. No Capítulo 3

observou-se que o comportamento das propriedades de transporte da água

relativas a pr, é diferente ao apresentado pêlos refrigerantes halogenados. Isto

faz com que as correlações apresentem um melhor comportamento para a água

os refrigerantes halogenados. Assim, o

de uma correlação

IVO

transferência de calor em Ebulição Nucleada.
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Tabela 4.1- Correlações para Ebulição Nucleada plenamente desenvolvida.

NÏSffiKAWA
&FUJITA
(1977)

^Ay!
'/A

/—.=6.24-1 fï f1 1 c^-^-^
'? 'Jp '~^T

Z--M a-h^-p^
Nu <. Nu,

—.=0.66.^}f!.f;.—cpl'pr'kíl'í
•s •' y -72

Z--M 0--^y-Pv

Nu >. Nu,

: A^=4JMO;.ZI , 2=1976!^ C M =9QOm~

MÏKIC&
ROHSENOW
(1969)'

Q,~/99

:0,217

f^r^-X

[P! - AJ

, 3,598

onde: x =\^
2 J ^.^1^

.0,109 ,,0,462 ,.1,723 ,.2.723í;u'1"' • P^ 'hÏV'^ • Pt''

^•[(p/-p.r-^73-r^

,5/3^1/2,,
•Ï •l-3 '*-!

FOSTER &
ZUBER

-c-,^
A.r.Ar.^2 ^s fCA.A^ f ^

Pr
f^-v.

T
2-a-

-r .r

STEPHAN&
ABDELSALAN

10.745•q/\"
=207.

\0-745 r ^Q,Ï81 ^ ',O..Si3^-k^3

^^) \~^] '^)
v.l. \ D OJ33 í4=OJ46-^-

2.£7

g-(P;-Pv)

ROHSENOW
(1951)

^-~"ïf
A—^f CA 1 j VA

ç/YI-OT -7 ^,, j IA,,.^ ^.(^-^)
A-^PI

^

HAÏDER&
WEBB (1997)

^•^.x

[{g-(pl- /\)

.3,598

kw9.p^61-hy2!-p:^

^-[^-"^r7^9"7^72
1+

0.66 -K- c

Pr^

onde: x =tí 2 ^5f3 ,.1/2 ,
ÏJ "V^M'cr'cr'cl

O modelo de COOPER (1984) não foi incorporado à tabela devido a este já estar escrito como
função de propriedades reduzidas. Não é possível escrever o modelo de BEMJAMIM &
BALAKRISHNAM (1996) conforme equações acima devido ao expoente "m" ser função da pressão
de saturação.

No modelo de MEEüC & ROHSENOW (1969), não está mcluída a parcela de transferência de caior
devido a Convecção Natural. O expoente "m" utilizado foi deteraunado experimentalmente em
SELVA (1989), resultando igual a 3,598.

No modelo de FOSTER&ZÜBER (1955) utilizou-se: Ap = AT -^/(v,,.r^). Esta aproximação será
discutida nas próxmias seções.
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n ^n \ ^-A/^

A Tabela 4.1 mostra que, as correlações da literatura são

basicamente formadas por propriedades de transporte dos fíuidos. Sabe-se que,

o- tende a zero no ponto crítico, e apresenta um comportamento que pode ser

aproximado por (l - Tr) • constoxiïe. Já, h^ tem mn comportamento

aproximado por (\-Tr) -consianïe . Sendo estas aproximações exatas, não

existe diferença em escrever h^ em termos de cr . Imciahnente parece

lógico pensar que isto não é válido para todas as propriedades, pois uma

propriedade tal como p^ seria melhor aproximada por p^ ^ p/ç ^ • Ïsto

sugere uma investigação sobre a possibilidade das propriedades de transporte,

às correlações de transferência de calor, poderem ser

uma certa gama de fluidos através

iedade\ = p; - ;^ - (l - Fj (4.3)

Como descrito no Capitulo 3, através de regressão linear múltipla,

luzir, através de equações semeUiantes a üq. (4.;á}, as

propriedades de transporte de refhgerantes halogenados para uma ampla faixa

pressões de saturação. E reconhecido o fato de muitas propriedades de

correlações para a determinação

em Ebulição Nucleada,

esta, devido à diferentes propriedades

poderem prever a mesma variação no coeficiente de transferência de calor,

uma forma de redundância das oroüriedades de transporte nas correlações.

Assim, estas podem ser substituídas por poucas variáveis numericaraente
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(i-ï;) e r,

independentes, o mesmo sendo válido para p^ e 7^, na presente análise, elas

são válidas e capazes de representar tanto as propriedades de

iadividuais, bem como o coeficiente de transferência de calor.

Considerando válida a correlação das propriedades de transporte de

refrigerantes halogenados por propriedades reduzidas ê, sendo as correlações

o coeficiente de transferência de calor comoostas por propriedades de

transporte, é lógico imaginar a possibüídade de representação das correlações

apresentadas na Tabela 4.1 como funções daquelas propriedades reduzidas.

Dentro deste contexto, a Fig. 4.1 apresenta uma avaliação comparativa do

coeficiente de transferência de calor para o R-134a em função da pressão

reduzida, permitindo concluir a similaridade de tendências entre as

embora, conforme esperado, ocorram

nas proximidades do ponto crítico e para baixas

reduzidas. Assim, com base nos resultados ilustrados na Fig. 4.1, é possível

antever uma correlação que dependa exclusivamente das propriedades

reduzidas. Nessas condições, as Tabelas 4.2 e 4.3, desenvolvidas a parúr de

distintas correlações da literatura, apresentam as formas correspondentes em

segundo Eq. (3.1) e deíemúnados em relação aos resultados das correlações

originais. Tabela 4.1, resultando relativamente reduzidos. E interessante

destacar que variáveis tais como mgosidade superficiai, gravidade local e

comprimento característico estariam incorporadas na constante mnltipíicativa
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0.1
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-o-

^

üROHSENOW(1951)

QSTEPHAN&
ABDELSALAM (1975)

AFOSTER&ZUBER
[1955)

>;MtKiC&ROHSENOW
(1969)

3;NÍSHIKAWA&FUJ1TA
(1977)

OCOOPER(19S4)

+.HAÍDER&VUEBB
(1S97)

0.2 0.4 0.6

Pressão Reduzida

0.8

Figura 4.1" Comparação de tendências para diversas correlações para o R-

134a em superfície lisa

As correlações poderiam ser escritas exclusivamente em termos da

pressão reduzida, confomxe Tabela 4.3, uma vez que Tr é função de pr.

Entretanto, como observado naquela tabela, os resultados obtidos são menos

satisfatórios, como o comprovam os desvios médios, superiores aos da tabela

complexa, a

reduzidos desvios

A

, em que pese a sua fo:

na Tabela 4.2 é mais ai

aproximação,

& ZUBER (1955) não foi diretameníe

envolve o termo ^p{= p^(T+^T)-p^(T)).

jbstituiu-se AE? por AT-E

;, Ü.ÜÜUU,

^/J ^/,/^L=7(V^L

e de AT. Este,

ser

pressões.

pressões

possa se tomar
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ÊELA 4.2- Correlações da literatura escritas em termos da pressão e

COOPER (1984) _h__ _ , ^ ^ ^0,0592 ^ _ ^^.0,547 , 0,173 R^
—^^- .,r- -^-ir) -p,- -o,30% a 0,56% "p

'A

NISfflKAWA _h _,^-i,5ss .T^-0,72 ^ _T-^V0.8'?9 „ Q,0'TO /^^v-USS T_.-0.72 íi T...V0.879 .. 0,079

&FUJITA 7J,7\^=W ' 'lr ' '^~lr! 'pr' -8,15% a 7,67%
~(Í977)"- \ÍA] -,-.-.,-..- ^ ^ ^

MSKIC & h _ ^ n-0,7d3 ^ ^-3,75 fi _ ^Y-0.866 ^ 0,674 ^ ^'
ROHSENOW 777^w =iu ' -^ •V-2^ •• Pr -0,70% a 0.70% ^'

(1969) [VA,

FOSTER& h _^ï,ïç6 ^ -3,5o h ^_YO,»1 .,0,512
ZUBER(1955) ^—^=^- -ir • -^-ir) -p, -1^27% a 1,46

7A)
STEPHAN & h _ ^ ^o,0258 ^ ^-3,60 . fi _ ^^0,493 ^ 0,®7 ^°-133

ABDELSALAN 7I7^45-=UJ' ~lr ' '{l~lr} 'pr' -l,35%a0.86% ^p

(1978) \7A\

ROHSENOW
(1951)

HAJODER&
WEBB (1997)

h
,0,67'q/V

7Aj
h
^TW

'?/

7A)

^Q-0,118

= io0-271

•Trw

•Trw

.(l-rr)TO!13°

.(l-T/-)-0'545

-0,281
•Pr -"

0,271
•Pr'"

-0,44% a 0,60%

-L09%al,48%

gw

r%g'

Os desvios foram calculados em função da diferença entre o resultado da correlação original e o
apresentado pela correlação obüda para o R-134a para uma faixa de temperaturas entre -40 a 100 C

**0 modelo de NÏSHEKAWA & FUHTA (1977) define arbitrariamente duas regiões, uma lammai
onde m=ï2/3 e a variável omitida é g , e outra turbulenta onde m=4/5 e as variáveis omitidas sãoÍ^eg07 """ ~'"""""-" ~ 0

*:i;*Não foi possível escrever o modelo de BEMJAMIM & BALÁKRISHNAM (1996) conforme
equações acima devido ao expoente m ser função da pressão de saturação.

****^g cm-vas de resídu.os apresentam resultados seaoidais, semelhantes aos descritos e discutidos

ao Capítulo 3 para as propriedades dos refrigerantes halogenados e conforme Fig. 4.2.
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TABELA 4.3- Correlações da literatura escritas em íenno somente da pressão

NISffiKAWA
&FUJITA
(1977)"

Correlação
original
COOPER
(1984) "*"

Forir

da
h

M
nui;

.s p]

.o7

açào e
roprie
IO0'736- p

;m fï

;dad<

0,120
r

mc
£S £

:~lOÉ

ao soment

•eduziáas

;(p.r'w

:e

r

-o

Desvi

nâxim'

,02% a O

os

os

,00%

Variáveis
omlíidas

Rp

=io-l-133.^°-0772.[-iog^r^

-8,47% a 6,86% ^A g g2A

MIKIC&
ROHSENOW

(1969)
FOSTER&

ZUBER(1955)

STEPHAN&
ABDELSALAN

(1977)

ROHSENOW
(1951)

HAH)ER&
WEBB (1997)

h
,0,7E>9•ç/]""

VA)
h

v 0,50
' <i/. V
VA)

h
.0,745

•q/Y"
VA)

h
3.07

r9/v"

7A,

h

r?7°^
7A,

=10-U39.^°-205

: io1.408.

= IO0'339.

: io-0-148.

: io0'305

O J 11
Pr" '"-l

0.2S4
•Pr'" •

0.221
- Pr'"" •

•pw-

•[-tog^r826

-logfor3'-

[-i°g(^r53

[-i°B(p,r";

-i°g^r574

-5,14% a 5,56%

-5,19% a 4,46%

-3/75%a6J2%

-7,36% a 7,12%

-3,20% a 2,58%

(7//S
c>

Rpw

0.65

g%

Os desvios foram calculados em função da diferença entre o resultado da correlação originai e o

apresentado pela correlação obtida para o R-134a para uma faixa de temperaturas entre -40 a 100 C

**0 modelo de NISïüKAWA & FUJÏTA (1977) define arbitrariamente duas regiões, uma laminar
onde m=2/3 e a variável omitida é g , e outra turbulenta onde m=4/5 e as variáveis omitidas são L'
oJ; g^4. ~"" ~ -——-"—-" 0

***Não foi possível escrever o modelo de BEMJAMIM & BALAKRISHNAM (1996) conforme
equações acima devido ao expoente m ser função da pressão de saturação.

* * * *Desvio baixo devido a formulação proposta ser praücameníe igual ao modelo de
COOPER(1994)
* As curvas de resíduos apresentam resultados senoidais, semeüiaates aos descritos e discutidos

no Capítulo 3 para as propriedades dos refngerantes hálogenados e conforme Fig. 4.2, construída para
as correlações apresentadas na Tabela 4.2

Resultados semelhantes aos do R-134a, ilustrados na Fig. 4J,

água. Quando a comparação apresentada nas Tabelas 4.2 e 4.3 é realizada

propriedades termo-fís

^ e R-123,

desvios máximosocorre uma
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de 0,8%. Tais resultados vaMdam para os refrigerantes halogenados o método

miciahneníe prooosío para a água, por COOPER (1981).

2,0%

1,5%

g 1,0%
3

-o 0,5%

S 0,0%
^ -0,5%

-1,0%

-1,5%

0,2 0,4 0,6 0,8

OSTEPRW&
ABDELSALAN
(1978)

^HAIDER&
WEBB(1997)

^ROHSENOW
(1951)

4.2,

pela
ongmais.

uma correlação tornará por base bancos de

pêlos seguintes autores: SILVA (1989) e

JACKMAN (1981). As características da bancada e as condições de teste

expenmeníais e, consequeníemeníe, a

tendências, que, sem uma carreta

L,

ensaios realizados pêlos referidos autores serão discriminados, através da

seguintes faíores: bancada experimental; formato e material das

superfícies de teste; reJ&igeraníes utilizados.

Ambos os estudos foram realizados em dispositivos experimentais

semelhantes ao apresentado na Fig. 4.3, denominado na üíeraíura de cuba de

ebulição. Nestes dispositivos, o fluido a ser testado está contido em um
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permite manter constantes a pressão e a

escoiïiidos. Medindo-se a potência dissipada e

e do banho, é

resistências geralmente

erado, como resultado do

e retoma à cuba, o que

em níveis previamente

ïmperaturas da superfície de

iUha cie
carQü.

bontsa de
VO.CUO

transdutor
de prs-ss&Oj

nediçao
cie potéKiciü

fomecinento
de po-tènda

Conae-msador

Fluido de
resfr'\Q. ne n "t c

TuSoo sn •te's~te

:utoa

dr'e'^0

;-i^ido de
i?s4- -' ic n enïo

Figura 4.3- Descrição esquemática do equipamento experimental uúüzado

porJAKMAN (1981) e SILVA (1989)

cm seus ensaios IOTQIR'. i^-

l, e o R-113, por JACKMAN (1981). Os11, R-113 e R114, por SILVA

critérios utilizados pêlos

segmntes:

críticas elevadas o que

ebulição normal da order

R-ll eR-113 não há a:

a característica de temperaturas de

à do ambiente. Assim, para o caso do



Capítulo 4 — Desenvolvimenío de uma. Correlação 130

)-se

normais de trabalho, estes refrigerantes não são tóxicos, embora

inimicamente com elastômeros e plásticos, problema contornado pela

;ifícação de materiais para anéis e juntas de vedação. Os

utilizados e os respectivos autores, bem como as temperaturas de

saturação para as quais os ensaios foram realizados estão resumidos na

tefrigeraníe

R-113

R-114

R-113

Autor

SILVA (1989)

SILVA (1989)

SILVA (1989)

JACKMAN(1981)

Tsa. (°C)

30,7

47,5

6,0

47,0

36,1

60,0

14,0

40,0

70,0

24,0

mbora estes refrigerantes sejam CFC's, o que

continuam a ser utilizados pela

prazo não deve se alterar. Para

4.5 enumera algumas das aplicações destes

gerantes em

rmeníe, o aquec;

eléíricas. A

Destacam-se os testes

cítínc

configurações

conforme

com fios, placas

cies poaem ser

2.

na cuDa e

ida da superfície de

objetivos do autor.

retaagulares e

apresentarem as mais

ransferência de calor,
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L5- Aplicações dos refrigerantes utilizados na elaboração do banco de

dados segundo SILVA (1989).

FSaxorcarbono

R-ll

R-113

R-114

Refrigerante

Largamente utÜizaáo em

compressores centrífugos para
sistemas de ar condicionado

industnaj. e comercial, e para
refrigeração de agua. ou salmoura
de processo. Baixa viscosidade e
ponto de congelamento
permitem o uso como líquido de
airsfecimento de, baixa
temperatura.

Em ar condicionado industrial e
comercial, e água ou salmoura de
processamento para resfriamento
em compressores centrífugos,
especialmente em aplicações de
pequena tonelagem.

Em grandes sistemas de processo
industria], de re&igeração e de ar
condicionado que utilizem
compressores centrífugos de
estágios múltiplos.

Propelente aerosol

Propelente de baixa
temperatura

Solvente em algumas

formulações de aerosol,
nonnalmente propelido
com R-12

Propelentes de baixa

pressão, alternativos para o
R-I l, como menores

propriedades ds
solubilidaóe e menor odor.
Usado especialmente em
produtos pessoais

Outros usos.

Ocasionalmente -uíilizaáo

como solvente. Asente de
expansão de espumas

Extensamente usado como
solvente, isoladamente e em
formulações para fins

especiais e numa grande
variedade de necessidades
entre as de limpezas. Em

formulações de fluidos
re&igeraníes, meios de

reação, agentes de extração.
Agente de expansão para

plásticos esponjosos.

As superfícies utilizadas pêlos autores eram tubulares e

,v;

pêlos

Material

Comprimento

Diâmetro externo

Espessura da parede

Rugosidade aritmética

1 média

SILVA (1989)

latão

100 mm

14,2 mm

7mm

0,4 à 4,6 pm

JACKMAN (1981)

aço mox

102 mm

12,7 mm
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-se

seçao. Os

ice II, e,

?89)e

para formulação

stes serão mmuc:

selecíonados se

nne aateriormente

nas Figs. 4.4, 4.5 e 4.6, onde é possível destacar os efeitos de pressão e

da Fis. 4.4,

constata-se que, para um mesmo

da si

eleva-se com o incremento da pressão de

saturação, como resultado da presença de um número maior de cavidades

em capítulos

s
c-

10000 -

D ^

a o

OTsat^47,5oC

aTsat=60,OoC

XTsat=70,OoC

10

Tw-Tsaê

100

saturação, utüizando os dados experimentais de SILVA (1989)
para o R" 113. Somente pontos experimentais correspondentes à
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ias na superücie

atmge-se a re

-se em íeona antenomieníe

Ebulição das Figs

l, pois não se

A medida que o

; transição. Neste

<í~-.lA—*15

a elevação

o regime

atmgir o

>,

Figs. (4.5) e (4.6), que,

fluxo de calor, o superaquecünenío é menor quando a

efeito denominado de histerese.

Figura 4.5 - Curva envolvendo os dados experimentais obtidos por SILVA
7°<

sat~-'U,/



Capítulo 4 - Desenvolvimenío de uma CorreïaçSo 134

120000

100000

?7 80000
<

.E
l 60000
<
cr 40000

20000

o
10 15 20

sat~u>'

,

?im

só íoram

em reíngeraçao os

número de horas com

acréscimos e decréscimos no fluxo de calor sem que se atinja a região de

modo, não ocorre

de coeficiente dee se

el

co

transferência de calor semelhantes aos da ciu-va de redução de fluxo de calor.

correspondentes à região

de Convecção Natural, isto é, aqueles para fluxos de calor inferiores ao

^^~'lj.~">^

A Fig. 4.7

^,-47°.

e

a semeih

os bancos

entre os valores

(1981) para o R-l 13 à

entre estes resultados,
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8000

7000
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N
E 4000

^ 3000

2000

1000

o

o

50000 100000

q/A (W/mA2)

^JACKMAN
(1981)

(1989)

150000

^urâ 4.7 - Comparação dos dados experimentais obtidos por JACKMAN
(1981) e SILVA (1987) para o R-113 7^i

sat

',

arbitrariamente, desprezar estes efeitos. Tal consideração é válida devido às

de fluxos de calor em

igormcas.

As Figs. 4.8 e 4.9 com]:

mgosidades, com os dados experimentais de SILVA (1989). Devido

ao sigmfícativo efeito da mgosidade verificado na referida correlação, conclui-

se ser este um parâmetro de extrema importância na determiaação do

coeficiente de transferência de calor. E interessante destacar na Fíg. 4.9, para a

região de baixos

experimentais de SILVA (1989). Este



Capítulo 4 - Desesïvolvimenío de uma Correlação 136

10000

'ÏÁ
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&
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o
x

a

^_
x x %x x x
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10000
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OSILVA(19S9)

DCOOPER(19S4)
Rp:=4,6

ACOOPER09S4)
Rp=2,3

XCOOPER(1$S4)
Rp=0,4

Figura 4.8- Comparação dos resultados experimentais de SILVA (1989) com

=30J(

10000

~S 1000

^

100

x
x

1000

x x

/x

10000

q/A(W/mA2)

%-

^SIL VA (1989)

aCOOPER(lS84)
Rp^.,6

ACOOPER0984)
Rp=2.3

5<COOPER(1984)
Rp=0,4

100000

oR-U4àTsat=ó,0°C

experimentais de SILVA (1989) com
para diferentes valores de Rp, para

Embora, conforme verificado

mgosidade superficial média seja i

anteriores, a detemiiuação

ï, tanto JACKMAN (1981)

medida direía. A superfície

lixa d água. Este
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literatura, fornece uma rugosidade média entre 0,4 e 4,6 um, podendo ser

correlação de COOPER (1984), para J?p=2,3jmn, coiacídir dentro de uma

determiaada faixa de fluxos de calor com os dados experimentais de

ig. 4.8. >, no que tange

Assim conclui-se que, para

Rp, revela uma

penados, o

operacionais, não expmne

superticies compostas

JACKMAN

(1981) não especifica o valor de Rp, afínnando apenas ter desenvolvido um

u'

as Figs. 4.10,

SILVA (1989), através de

12 foram elaboradas. Estas

ABDELSALAN

84) e

2,

cursas uma

resi

inferiores aos resultados experimentais. Já, os resultados de COOPER (1984),
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da ruge

oes expe

determinar o correio valor de Rp

Tabela 4.7, onde são apresentados

as correspondentes superücies e

Rp foi

(1984), aplicado ao banco de dados em questão, para valores de psah Tsa^ ao

C01

6000 T-

5000

5' 4000 -I-

N
£ 3000 -j"

2000

1000 ^—^
•ap

_A 4
-o

-a-

Á ^ ^
o

o

b a
a

IQ a

O SILVA (1989)
experimental

D Stephan &Abdelsalan
(19SO)

ACOOPER(19S4)

O 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

ç/A CW/mA2)

SILVA (1989), para o
com os

a lsat=àv,'

^'

?'
"g 4000

^3000

0-i

4-^-rrSJ
a TT -D-

a -Or
al

-s~-
O SILVA (1989)

(expsrimental)

QStepíian

&AbáslsaIaii

(1980)

ACOC?ER(1984)

O 2)000

q/A(W/nf2)

(1989), paraoR-113àTsat=47,5

4.7

nos resultados, com a mgosídade média para uma mesma superfície variando
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em cerca de 500%. Este resultado, segundo os modelos de COOPER (1984) e

STEPHAN & ABDELSALÁN (1978), corresponde à variações superiores a
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7000

6000
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ê/ 3000
-a
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o
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-^-
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K» 60000 SOOEK) lOOQOO 12(XKX) 14Í

q/A(W7m"2)

OJACKMAN(1981)
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DStephan
&Ab&IsaIsn
Ç19SS)

ACOCï!ER(1984)

)00

literatura com os dados

.oR-113àTsat=47,5.

R-11 laíão

R-113 latão

R-114 latão

R-113 aço

SILVA (1989) 0,934 à 1,74

SILVA (1989) 0,974 à 2JO

SILVA (1989) 0,974 à 5,97

JACKMAN (1981) 0,51 à 1,358

-se, assim, com

superfícies apresentam valores

édia, Rp.

As Figs 4.8 e 4.9 revelam que a rugosidade exerce grande iafluêncía no
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Fig. 4.7 mostra que, para condições experimentais semelhantes, os

(1981) e SILVA (1984) são próximos.

e material com o qual é composta a superfície,

confonne anterionneate discutido, podem ser considerados msigmficaníes.

Deste modo, devido à limitação dos bancos de dados relativamente

a Rp, não será explorado o efeito do acabamento superficial, obtendo-se uma

refleíe o comportamento íénníco de uma única superfície,

Í.7-

sm-se correlações exciusivameiiíe para

plenamente desenvolvida de refrigerantes halogenados. As correlações foram

disponíveis, listados no Apêndice li. Deve ser reiterado que somente os

resultados experimentais para Ebulição Nucleada plenamente desenvolvida

A Tabela 4.8 apresenta as correlações resultantes, bem como o

desvio médio, calculado segundo Eq. (3. l), além do coeficiente de

correlação*, R . Os resultados listados na Tabela 4.8 podem ser considerados

bons, haja visto que os desvios médios resultantes são muito inferiores aos das

demais correlações, com valores entre 6 e 7%, e os coeficientes de correlação

resultaram em tomo de 97%. Ao se comparar os resultados proporcionados

*R^ denomÍDado de coeficiente de correlação. Segundo ACHCAE. (1995) mede a proporção da
variabilidade total expücada pela equação de regressão (mn número entre O e l). Em caso de mn bom

ajuste, temos R »1. O valor de R2 é usado como medida descritiva para avaliar o ajuste da correlação
aos dados.
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pela Eq. (4.4) com o banco de dados experimentais, obtêm-se uma curva áe

resíduos, Fíg. 4.13, com uma distribuição,

constata-se que os resíduos se

consistentemente dentro de uma faixa de ±20% dos valores experimentais. E

interessante ressaltar oue a tendência verificada nestas curvas, para fluxos de

';

TABELA 4.8- Correlações para o cálculo do coeficiente de transferência

^=w-".TW.(i-T,rs.pw'
(4.4) 6,88 97,1

il.ÏO _ 0,623 f ,_ _ \-0,4$ (4.5) 6,82 97,1
0.62S

figura, as Figs. 4.15 a 4.18 apresentam curvas de resíduos

relativas a um único refrigerante. Notam-se tendências como a observada na

Fíg 4.16, onde, para fluxos de calor superiores a 40 kW/m , os resíduos se

situam entre 0% e 10%. Por outro lado, na região de baixos fluxos de calor,

Ebulição Nucíeada parcial, verificam-se fortes tendências. De fato, as ciu-vas

âe resíduos para o R-113 e R-114, elaboradas com base nos dados

experimentais de SILVA (1989), ilustradas respectivamente nas FÍgs. 4.16 e

4.18, apresentam resíduos negativos para fluxos de calor reduzidos. Já, para os

dados do R-ll, de SILVA (1989), do R-113, de JACKMAN (1981), üusírados

respectivamente nas Figs. 4.15 e 4.17, as curvas de resíduos apresentam um

comportamento oposto. Este comportamento poderia ser resultante de
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O 20000 40000 60000 80000 100000 120000 Ï40000
q/A(W/mA2)

Figura 4.13- Curva de resíduos para o resultado apresentado pela Eq. (4.4) em
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.20%

®R-113
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aR-114

expemnentais com os

pr e ir, pois as

como geometria, acabamento da superfície de teste e bancada

foram semelhantes para ambos os autores e fluidos. Através da

utilização de um banco de dados mais abrangente e a incorporação de fatores,

ser, em prmcipio, el
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banco de dados

o mesmo pode

não ser para a incorporação de mais
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em relação aos dados do experimentais do R-113 obtidos por
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30%

25%

20%

15%

10%
o

2 5%

.5%

-20%

20000 40000 60000 80000

q/A (W/mA2)

100000 120000 140000

em relação aos dados do experimentais para o R-113 obtidos por

^Tsat=6,OoC

DTsat=14,OoC

^Tsat=24,OoC

O 20000 40000 60000 SOOOO 100000 120000

q/A(W/mA2)

em relação aos dados experimentais para o R-114 obtidos por

Com o aumento do fluxo de calor todas as curvas, com exceção dos

resultados do R-113, ilustrados na Fig. 4.16, apresentam uma tendência de

iamente, este resultado

com o fluxouma leve variação no expoente do termo

com os

sugerir

de calor. Esta

et al (1993),

o os quais, este expoente •r e Rp.
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Quando as tendências apresentadas pelas curvas de resíduos das

Figs. 4.16 e 4J7 são comparadas, verifícam-se comportamentos diferentes

entre os resultados experimentais de JACKMAN (1985) e SILVA (1989). Tal

é passível de uma justificativa clara, podendo estar ligado a

características especificas dos sistemas experimentais utilizados na aquisição

de dados. Caso fosse admitido que as superfícies em Questão apresentam

^osidade superficial

poderia justificar o

curvas apresentadas nas Figs. 4.16 e 4.17.

As Figs. 4.15, 4.18 e 4.16, neste caso apenas para F^=õ0 e 70 C,

obtidas para os resultados de SILVA (1989), mostram que, para um mesmo

refrigerante, os resíduos íomam-se mais positivos com o incremento da

pressão reduzida. Este comportamento poderia ser incluído no modelo através

da redução do expoente do termo (q/A) com o increm.enío de pr . Esta

consideração seria coerente com os resultados encontrados na literatura aberta,

onde este expoente é: sistematicamente reduzido com o. mcremento da pressão

^oríflcas, devido à estreita faixa de variação da

que tange a elaboração de uma correlação voltada para

aplicações, a variação deste expoente em função de pr pode ser negligenciada.

propriedades reduzidas, pr e Tr a massa molecular. Com base neste fato, foi

a uma mesma pressão reduzida,
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apresentam uma certa relação com M. Desta forma, podem ser escritas como

lolecular, su^

p, ce M

A,, ^ M-'

Cp, oc M~3Á

k. oc M~yl

^ ce M'

massa

.23. Nelas

incremento em seus

a 4.23 üustrarem o

são válidas para uma ampla faixa de massas

ícos a refdgerantes

precisas, se tomam

sugerem a incorporação do fator M ao modelo

comportamento destas propriedades em

^eraates lialogenados é ilustrado nas Fig.

verifica que, para ky h^y e Cpi, ocorre um elevado

.a propriedade com o incremento de M resultado

para as propriedades pv e ^ as quais apresentam um

embora em menor escala. Apesar das Figs. 4.19

.portamento das propriedades com a massa molecular

portamento similar é verificado para outros valores de

Pr-

0.16

0.14

„ 0.12
àf
l 0.1
S. 0.08

^ 0.06

0.04

0.02

Y
-̂^

-®-

-^

50 70 90 110 130 150 170 190
M

massa molecular de refrigerantes halogenados, pr^O, l.
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evaporação com a massa

S, Pr-0,1.

50 70 90 110 „ 130 150 170 190

esi

efiigerantes haloi .,pr~=U,l.

com a massa

,Pr-0,l.
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3100

17004

15004.

50 70 90 110 130 150 170 190

lecuiar de ; ?r~^, ^'

vennca-se sterencia de calor e M.

comparados os modelos

,1955) para diferentes

refhgeraates, verificando-se uma

calor com M^6857e AT0-3878. Conclui-se, assim, que, para

iguais pressões reduzidas, ocorre a redução do coeficiente de

esperado, é semelhante ao das propriedades k/, pi. e Cpi e

tíquido. Assim, com base nestes resultados e na ampla

compreende, COOPER (1984)

ícando

Deste modo, para verificar a vaüdade da incorporação deste fator á

mcorporam o parâmetro M Estas foram elaboradas utilizando os dados
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experimentais do Apêndice II, detenninando-se através de uma regressão

Imear múltipla, as Eqs. (4.6) e (4.7), Listadas na Tabela 4.9.

4000
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2500

2000
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500

(l

50

;ao

lecuiar

^OJ

-S—Q"
^Jd

^ ^-
s—*--.

ROHSENOW
(1951)

FOSTER &
ZUEER
(1955)

100 150
M

200

com a massa

genados para

laüsando os resultados

e 4.9, verifíca-se um pequeno incremento de precisão para as

elevação, em face da imprecisão na detemúnação experünental de fatores tais

como pressão e temperatura de saturação, pode ser considerado despre2áveL

TABELA 4.9- Correlações para o cálculo do coeficiente de transferência

0,625

q/r
^ = io5'30. r,8'72 . (i - r,)3-95. p^. M-0'265 6,32 97,4

0,628
ï/T"
YA)

IO1-84 -p^ -(-iog^)0-167 .M-0-228 ^4-7) 6'37 97,3
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A Fig 4.25 permite justificar o reduzido incremento na precisão

, nessa -se observar que, para estes

ser

6000

5500

3500

3000
50 70 90 110 130 150 170 190 210

^ura 4.25- Variação da pressão crítica com a variação da massa molecular

lê ser el

relação entre a pressão crítica e a massa molecular, a correlação apresenta uma

do número de variáveis

a analise graüca

as

resultados mais próximos dos experimentais, provavehneaíe em
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Embora os modelos apresentem uma certa fnadamentação física, o

da con:elação é o banco

retag.

80%

60%

40%

^ 20%

ê 0%

S -20%

-40%

-60%
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"3:

^x~
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^ x x x
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aROHSENOW(1951}

&STEPHAN&
ABDELSALAM (1978)

XFOSTER&ZUBER
(1955)

ÏKMIKSC&ROHSENOW
(1969)

ONlSHIKAWA&FUJfTA
(1977)

4-COOPER(19S4)

ce

correlações da literatura
.oR-llàTsa1-30,7°C,

SILVA (l 989)

A Tabela 4.10 traz uma comparação dos desvios médios

2, como para as

conclmr que, as

condições operacionais

çente de ensaios,

e

ar a extensão
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TABELA 4.10 -Comparação das correlações propostas com modelos da

Apêndice II

SILVA JACKMAN SILVA

% (1981) % (1989) %

%

BENJAMÏN &

BALAKRISHNAN

(1996)

50.2 63,8 53,7 5L9

22,0 13,0 32.6 24,6

HAIDER&

WEBB (1997)

236 258,9 275,2 220,1

MIKIC&

ROHSENOW

STEPHAN&

ABDELSALAN

(1981)

19,4 18,5 16J

35,0 49,8 11,9

21.2

NISHIKAWA &

FUHTA (1977)

ROHSENOW

(1951)

53,3

38,3

57 J

63,8

62,2

39,2

43,0

49,6

56 J

47,4

40.

FOSTER &

ZUBER(1955)

Eq. (4.4)

Eq. (4.5)

Eq. (4.6)

Eq. (4.7)

29,3

3,52

3,22

4,22

3,84

33,3

9,69

9,69

6,56

7,22

28J

10,35

10,28

10,32

10,03

23,6

5,94

6,02

6,43

6,43

29.8

6,88

6,82

6,32

6,37

Desvio médio resultante, calculado em relação aos dados experimentais apresentados no Apêndice n
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As pesquisas realizadas em países desenvolvidos (verificar origem

significativos avanços no sentido

melhor entendünento do mecanismo físico da mudança âe fase áe

e de seu desempenho térmico visando especialmente aplicações.

-sil, mfeüzmente, raras são as pesquisas relativas a esse tema. As

sobre o desempenho dos

e óleo de lubrificação eeraníes alternativos, misturas refri^

fícies intensifícadoras da transferência

geral, insufície

nucieâüa e uma co

algumas

em

e
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conclusões gerais

ie consi

-tmeídos. A

"se um elevado número de correlações existentes

puras em regime de

as em dois grupos: correlações empíricas,

ïes semi

exclusivamente

físicos

Foram discutidos e amplamente

mcos de dados utilizados pêlos

ambos os casos,

tanto os modelos físicos como os

;ntes autores, conclumdo-se que,

ser genencas, as

>,

Levantaram-se algumas correlações da Literatura que visam deíenmnar o

enados e óleo lubrificante, verificaado-se um grande empmsmo, sendo

correlação válida para situações específicas. Verificou-se, ainda, a

grandes lacunas,

com o aumento da concentração de óleo, como, nos que visam
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concentrações inferiores a 3%.

Foi levantado um grande número de correlações cujo objetivo é a

deíermiaaçao das propriedades de transporte de refrigerantes halogenados.

Tais correlações foram classificadas nos seguintes tipos: correlações

genéricas, de difícil aplicabilidade por tratar-se de equações extensas,

constituídas de expansões, em geral, vidais; correlações especificas, embora

de certa precisão, não abrangem os novos refrigerantes, pois são formadas por

constantes características de cada substância; e correlações simplificadas,

geralmente íomecidas pêlos

imprecisão e a impossibilidade de extensão a outros

refdgeraníes.

Desenvolveram-se correlações genéricas para as propriedades de transporte

dos refrigerantes halogenados. Estas apresentam uma relativa simplicidade

proporcionando excelentes resultados numéricos, com desvios mferiores a 1%

na maioria dos casos e

frigoríficas,

-se uma correlação para

para superfícies Usas baseadas no proceáimenío de COOPER (1984). Esta

correlações, como seria de se esperar. A correlação desenvolvida prima pela

facilidade de uso, além da precisão, exigindo apenas o conhecimento áa

pressão, do fliDco de calor, além do estado crítico (caracterizado pela pressão e

temperatura), parâmetros facilmente encontrados na literatura.

Realizou-se uma extensa pesquisa bibliográfica a respeito de superfícies

míensificadoras de transferência de calor, tendo-se verificado que apresentam
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observados coeficientes de

200% superiores aos de

Com base no estudo desenvolvido, algumas sugestões para futuros

?muco ae supemcies usas e mt

Íubrifícante, ia que alguns óleos miscíveis em amôma foram

desenvolvidos. Tal estudo é importante em virtude da pouca

refngeraníe. Deve-se notar que a

afeta a camada de ozônio, sendo commnente encontrada em

è unporíante

gormca em

dos seguintes faíores ao

e

e ae , ^**w,

calor. Assim, obtendo-se

permita a mterpretaçâo

correlações

sim?

de 80 se caracterizam por

escolhida pêlos
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pesquisadores em face da complexidade

Nucleada. Deste modo, considerando o ra

dos últimos 30 anos, toma-se

caracterizem este mecanismo

e iníensifícadoras, tanto

íerante e

fenómeno físico da Ebulição

desenvolvimento tecnológicos

de modelos físicos que

superfícies

io de e^

parâmetros como a

A transferência de calor

nucleada, devido à implicações tanto (

revela-se uma área próspera para novos

fenomenológica, a otmúzaçao

mecanismo,

devem buscar, além da

luentes no referido

e

e

esi
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Nesta seção serão apresentados todos os resultados referentes à

normal e a Tr=0,7, para as equações citadas no

são válidas as seguintes considerações:

a qual os resultados foram comparados com os

o desvio médio especificado.

pítulo 3. Nas tabelas

* Faixa de temperaturas

**As tabelas da ASHRAE

comparação.

refngerantes

em. relação aos

l. (3.1), detemun£

refrigerantes para as quais as

urmzaao na

dados da ASHRAE, conforme

utilização
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Rll

RÍ2

RÍ23

R134a

R113

RIU

R22

RÍ24

R142b

R502

R12S

R152a

R13

Equações

^

CÍÊ

J/(kg.K)

909,00

924,80

993,30

1319,0

995,30

945,40

1163,8

1073,0

1278,0

1075,0

1120.6

1717.8

81 i,90

C^=10^4-7,'

:;pl(J/l

KF

Tem]

-60

-90

o

-70

o

-ÍO

-90

.60

o

-70

^40

-50

-70

-0,308

Oíg-K))

sisa de

)eraturas

165

75

170

80

140

110

70

100

76

40

50

92

o

Desvio

médio

(%)
0,52

0.38

4,46

0,85

0,83

0,83

2,1 S

0.57

0,52

2,80

2.00

1,91

4,31

't-0,30S ._ 0,0166
-•ir) '"" •Pr~v~

cte

J/(kg.K)

641.50

624.00

740,00

877,60

751,50

698,80

736,40

759,00

835,3

641.00

702.20

1205,6

601,70

C^=10-°'338

Cpy (J/

*F

Tem]

-80

-45

-40

-30

40

-40

-50

-60

-50

-60

'70

-30

•60

~0,9á8

r

r(kg.K))

'aisa de

peraturas

125

80

100

80

145

110

70

110

100

40

62

72

o

.(i-r,)-°>527

Desvio

médio

(%)

1.68

0,41

Z75

1,63

3,77

2,80

5.42

2.51

0.81

0.47

4.49

4.69

1,99

0.07
•p/"

RH

R12

R123

R134a

R113

R114

R22

R124

R142b

R502

R125"

R152a

R13

Equações

cie. 10"

(Pa.s)

292,30

283,40

332,40

331,60

426,50

364,00

251,70

326,90

368,3

297,70

324.00

22 7.00

601,70

^=io^21â.r/

p. E (Pa.s)

ÏI Falsa

Temperai

ro
-30

-30

-20

•60

o

-40

-20

-60

-10

-70

.40

-70

-60

1,573

de

u rãs

145

68

78

85

175

115

40

100

120

8

56

70

o

Desvio

médio

(%)
3,95

4,55

1,78

2,54

3,28

4.03

2,19

1,84

8.02

3,61

1.74

4.36

1,19

\0,2SQ5 _ ~Q,W
] ' Fr

cie. IO6

(Pa.s)

12,40

12,09

11.38

11.34

11.03

11,35

11,17

10,63

10,14

11,08

9,580

9.580

^= IO0-0431.

M.v

XI

Tem

-20

"35

50

.90

o

o

-13

26

o

-52

10

.70

0,347

(Pa.5)

ï'ai£a de

peraturas

ro
145

68

125

90

175

100

18

100

100

80

90

o

(l-r,)-0-121

Desvio

médio

(%)
0,80

2,10

1,29

5,27

1.80

0,50

0,61

1.26

0.91

1.17

3.73

0.62

0,0454
Pr~"
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RH

R12

RÍ23

R134a

RI 13

RI 14

R22

R124

R142Í»

R502

R125

R152a

R13

Equações

cte

(kg/rn3)

1397,0

1405,0

1408.7

1331,8

1459.0

1463,3

1327,9

1425,4

11,21

Hi3,0

1495.3

936.60

1452,1

^QO,OS2â

p i (kg/m3)

* Faixa á

Temperatu

co
-60

-100

-40

-100

-30

-10

-100

-60

-50

-70

-70

-110

-100

^,232. Ç _^

;e

iras

175

85

160

90

180

130

75

105

i25

70

S8

98

20

V) ,180

Desvio

médio

(%)

0,19

0,29

0,11

0,2 ï

0,24

0,68

0,20

0.22

1,31

OJ4

1,73

0,30

0,62

0.00414
•Pr'9'

pv(kg/m3)

cie

(kg/mï)

14,65

14,43

11,62

10,60

13,23

13,50

12,48

1150

10,76

13.59

12.10

7.783

15,17

*Fau

Tempfii

C°í

-20

-30

-10

-40

o

-24

-60

-20

-50

-70

-62

^5

-100

ís.â.e

raéuras

^)

105

105

160

85

200

130

85

100

125

70

52

90

26

ll,3o7 T 0,15 ^ 7. ^0,00708
/?v=lu"~' ~lr ' •\i~lr)

Desvio

médio (%)

4,62

6,43

4,63

1,76

3,79

3,54

4,36

1,81

2,93

4,46

1.81

1.69

7.18

0,3399
Pr'"

RH

R12

R123

R134a

RH3

RU4**

R22

R124

Ri42b**

R502

RI 25**

R152a^

R13

Equações

cte.103

(W/(m.K))

82,70

77,50

69,80

97,50

69,60

67,20

103,30

90,00

83,90

84,25

115.4

77.03

k,= IO-0'0247

liiQV/Ci

K Pa

Tempen

-20

-60

-20

-70

o

.10

-70

-60

-20

-60

-20

-70

-0,926
r

ti.K))

isade

iêurasC'C]

145

68

100

85

120

120

48

100

76

20

76

o

VU81
r )

l

Desvio

médio

(%)

2,68

1,54

1,94

1,73

2.63

1.3S

0,60

0,95

0,91

0,23

2,03

0,89

0,0217
•Pr""

cie. IR3

CW/(m.K))

10.43

8,406

11,54

11,38

11,03

8,330

8,910

8,180

7,750

^=10°-232

k^(W/(m.K))

*?

Tem|

o

-60

20

-30

o

-50

-20

"40

-60

.r/-39.(i-

axsa de

aeraéuras

co
i45

68

92

S5

170

48

82

40

o

V-0,0375
'r)

Desvio

médio (%)

3,51

1,09

0,76

4,00

1,56

1,96

2,26

1,70

5,95

0,0275\~"
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RÍ1

R12

3U23

R134a

RÍ 13

R114

R22

R124

R142b

R502

R125

R152a

R13

Equações

h,(J/kg)

cie.10"

(J/kg)

247,50

191,59

244.28

188,20

264,37

212,40

179,98

200,68

216,30

173,99

15 7.55

219,10

133,26

* Faisa de

Temperaturas

CC)

-10 140

-40 80

-10 130

-30 95

-10 130

.10 110

-60 90

-60 100

-50 125

.70 70

-70 60

16 110

.100 12

Desvio

médio

(%)

2,38

1,62

0,75

3,27

1,30

2,67

2,41

i/tó

0.77

0,71

2.54

3.59

0,98

^OJ39â T Ï.OS5 ^ -r ^-0,08407 _ 0,01219
nt =1U"" -^r -^-^/f -/7r

hv(J/kg)

cte. IO'3

(J/ïg)

4i 9,00

349,05

409,00

389,30

404,40

348,00

396,84

362,00

412,74

328,70

310.46

488.58

263,73

* Faixa de

Temperaturas

CC)

-50 175

-60 SÓ

-40 170

-80 90

-30 210

-80 145

-90 70

-60 120

-50 125

.50 70

.70 64

.80 110

-100 28

Desvio

médio (%)

0,60

0.77

0.56

0,86

0,99

1.16

1.94

0,34

1,54

U9

1.5 7

4.41

3.15

A0647 -r 0,31? /i 'p ^0,00491 _ 0,0102
•lr •\}-~lr) 'Pr

RH

R12

R123

R134a

RI 13

R114

S22

R124

R142b

R502

Rl25ít

R152a

m3

Equações

cie. W!

?)

164,â0

151,50

158,26

202,00

134,05

123,69

211,34

153,32

198,47

157,85

154.49

301,35

136.57

h^ IO0'233

h.,(J/&g)

* Faisa

Temperafau

-60

-90

-10

-60

-30

-35

-100

-60

-50

-70

'66

.80

•l 00

0,107
r V '• r

de

rãs (°C

190

95

180

95

165

145

90

120

125

70

48

Ï 00

20

\0,405

")

Desvio

médio

C%)

0,30

0,50

0,22

0,19

0,14

0,82

0,08

0,36

1,75

0,47

0,75

0,27

0,80

-0,00412

cie. IO3

(N/m)

13,74

12,01

12,77

13,12

11,78

11,04

13,93

12,24

12,85

11,99

10.80

13.81

10.69

a= IO0'671

cr (N/m)

* Faixa t

Temperai!

("Q

-60

-30

-40

-90

-30

-75

-100

.60

-12

-60

24

-10

-60

lê

iras

195

90

150

90

80

130

75

120

98

8

58

90

o

0,1S9 A v V,257
r \± " r /

Desvio

médio (%)

0,64

i,17

0,19

0,87

cu?

0.23

0.28

0,94

0,91

0.74

5.74

1.24

1,07

-0,0141
p '"
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RH

RS2

R123

R134a

RI 13

RI 14

R22

R124

R142b

R502

R125

R152a

R13

Equações

cte

J/Oíg.K)

905,00

915,00

1033.0

1330,0

982,00

952,00

1146,0

1066,0

1283,0

1115,0

1155.4

1717,8

811.90

C^=10-°-^

Cpi ?
* Fui

Tempe:

o
-60

-90

6

-70

o

-40

-90

-60

o

-70

-44

-50

.70

-0,04U
•Pr ""

g.K))

xade

rataras

C)

170

80

170

só

175

no

65

100

76

40

50

84

o

Desvio

médio

(%)

1,23

0,43

2,98

0,85

2,00

1,04

0,79

0,84

0,56

1,65

1.14

0,90

3,87

•(-log^r'275

cie

J/Oíg.K)

647,50

611.50

750,00

891,80

749,00

704,00

740,60

762.00

828,60

639,00

706.30

1205,6

589,90

Cpv(J/(líg.K))

-80

-90

-40

-30

40

^0

-50

-60

-50

-60

-70

•30

-70

* Faixa de

Temperaturas

CC)

.xade

raturas

C)

125

80

100

80

145

lio

70

105

100

40

60

72

o

Çp,=10-o-0153.^-°-0421.(-Iog^

Desvio

médio (%)

3.18

1.55

3.19

2,52

S.57

4.03

5,71

2.62

0.99

2,08

-f.SS

3.77

1.18

'i-0^5I

RH

R12

R123

R134a

R113

RU4

R22

R124

R143b

R502

R125"

Rl52a

R13

Equações

cie. IO6

(Pa.s)

300,3

292,4

320,6

313,9

423,2

361,0

254,4

315,0

374,44

295,6

318,6

222.7

601.7

^=10^-281.

^l(

ft3

Tem

-30

-30

-20

-60

o

-40

-20

-60

-16

-70

-S8

-30

-70

-Ü,20U

Pa.s)

Faixa de

iperaturas

ro
145

68

78

68

Ï 75

115

40

100

120

8

50

70

o

•\0^82
-(-log^JU

Desvio

médio

(%)

4,73

3.97

0,24

1,53

2.99

4,07

1.80

0,91

7,85

2,96

1.56

3,25

1,18

cte.10"

(Pa.s)

12,29

12,02

11,41

10,80

11,28

11.35

11,13

10,63

9,567

11,00

9.253

10.42

^=IOOÏOS72.

^
*ï

Tem

-20

-35

50

-90

o

o

-18

26

26

-52

IO

-70

0,0619

(Pa-s)

''sisa de

peraturas

(°C)

148

68

125

72

175

100

18

100

100

80

90

o

IÏ)

^-0,130-í-iog^r-'-

Desvio

lédio (%)

1,02

2.06

1,30

1.30

2.29

0.43

0.53

1,12

1,29

1.20

0,49

1.15
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RU

R12

R123

R134a

R113

R114

R22

ÏÍ124

R142b

R502

R125

R152a

ÍÏ13

Equações

cte

(!íg/m3)

1411,0

1422,0

1402,0

1332,0

1460,0

1455,0

1335,0

1435.0

1135,0

1418,0

1479.7

966,30

1490.7

p, = IO-0-281.

pi(kg/mi)

-60

-100

-40

.100

-30

-10

-10

-60

-50

-70

-70

-110

-100

•-0,2011
r>r "~

* Faixa de

Temperaturas

?aiss de

peraíuras

(°Q

175

110

Í 60

90

180

125

75

105

125

75

55

98

18

~\0.3S1-t-log^J""

Desvio

médio

(%)

0.27

0,76

OJ9

1,23

0,20

0,87

0,30

1,06

0,74

0,36

1,44

1,19

1.77

cte

(kg/m3)

13,153

13,30

12.62

11,05

13,15

13,71

12,20

12,50

10,72

13,39

12.30

7.837

13.69

A=101-07

p^(ïíg/mï)

B5

Tem]

-40

-90

-ÏO

-70

-30

-40

-70

-60

-50

-70

'70

•60

-100

0,834
•p—.\

peraturas

CQ
150

80

125

78

IS5

90

48

98

105

24

38

90

7

-logj^

Desvio

médio (%)

3.34

2J9

1.21

2,79

3,17

1,61

1,51

3J1

1,13

U4

4.91

3.78

3.76

RH

R12

R123

R134a

RI 13

RI 14**

R22

R324

R142b'"

R502

RI 25**

RI 52a**

RÏ3

Equações

cie. IO3

(W/(m.K))

83,50

79,00

69,70

95,00

69,60

65,90

103,0

88,60

83,85

84,70

113,6

78,26

Â,=10^0543

ïti(W/(i

«Fs

Temper;

-20

-60

-20

-70

o

-40

-70

-60

-20

-60

-20

-70

•^,0125

n.K>)

sixa de

ataras C'C)

145

6S

100

80

130

105

48

92

76

20

76

o

(-l°g^)"5

Desvio

médio

(%)

1,65

2,34

1,97

1.64

2,27

0,53

0,68

0.88

1,50

0.59

2.03

0,70

cte.103

(W/(m.K)]

10,13

8,325

11,70

11,55

11,10

8,297

8,94

8 J 34

7.489

^=10°'19

Kv (W/(m.K))

l

*i

Tem]

o

-60

20

-28

o

"50

-20

-40

-70

0,142
•Pr"' •'

raixa âe

peraturas

co
145

68

92

85

170

48

86

40

o

-i°sp.rw

Desvio

médio (%)

Z92

2,07

0,48

3,20

1.78

1.88

Z88

2,04

6.56



Apênàicel 171

Rll

RU

R123

R134a

RI 13

RU4

R22

R124

R142b

R502

RI25

RlS2a

RI3

Equações

cte. IO'3

(J/hg)

245,11

191,57

249,05

192,33

260,27

212,71

179,42

204,25

214,91

172,49

158,47

219,75

130.61

Ã^IQ0'129

ht<

-10

-70

-10

.30

o

-10

-60

-60

-50

-70

-70

16

?)

Temperaíuras

Faixa de

iperaíuras

CG)

140

75

130

90

170

110

80

94

115

80

56

105

-100 12

0,0909
.p—.\'-^sp.rw

Desvio

médio

(%)

1,60

0.93

0.95

2,82

2,05

2,47

2,39

1,00

1,06

1,67

2.57

3.48

1.49

cie. IO'3

(J/fcg)

417,80

350,00

410,00

391,55

406,00

348,00

399,46

362..50

420,50

332,53

314,03

495.15

267.91

^=10°-0463.

hv

*

Test

-60

-60

-40

-70

-30

-80

-90

-60

-50

-70

-70

-30

-55

0,0358
r?/"

(J/kg)
Faisade

iperataras

(°C)

185

80

160

85

210

140

70

110

98

80

58

90

o

Desvio

médio (%)

0,88

0,79

0.56

0,90

1,11

1,08

2,10

0,38

039

1.25

0.98

1.52

1,32

•(-log^r'0»'

RIS

R12

R123

R134a

R113

RI 14

R22

R124

R142b

R502

RI 25 ^

R152a

R13

Equações

cie. IO'3

(J/kg)

170,60

158,00

160,80

205,20

137,50

126,70

217,50

156,45

205,59

161,90

l -57,03

306,24

140.96

^=10°'023

h(v(J/kg)

"Fai

Tempere

-60

-90

.40

-60

.30

-35

-80

-60

-50

-70

-70

-80

. 100

^
Isaâe

iturasC'C)

195

lio

180

100

165

145

90

120

125

80

48

700

o

0,048 f i^^ _ \0,4
'Prv'~"~-[-loêPrr

Desvio

médio

(%)

0,78

0,89

0,11

1.21

0,64

1,13

0,30

0,87

1,43

0,65

0,90

0.37

0.11

cie. IO3

(N/m)

14,50

12,71

12,50

12,50

11,62

11,49

14,44

12,07

13,00

12,25

10,9 i

13.59

11.52

c?(

*ï

Tem]

-30

-30

-10

-50

-30

-55

-80

-60

-12

-60

24

'10

-100

o-=100-05fâ.^oïl38-

Wm)
'aisa de

peraturas

CQ
195

90

160

90

80

135

75

Ï 20

72

8

58

90

8

Desvio

médio (%)

1,37

0,37

0,53

OJ3

2,03

1,39

1,S8

1,50

1,50

0,57

4.20

1.53

0.43

(-l°g^)'-26



Apêndice I 172

7

RH

R12

R123

R134a

R113

RI 14

R22

R124

R142b

R502

R125

R152a

R13

Equações

cie

J/Ckg.K)

873,00

881,00

976,60

1268,0

980.00

935.00

1103,0

1032,0

1230,0

1039,0

1100,0

1659.4

806,00

Cp!=ï0^w

Cpi(J/(líg.K))

* Faixa de

Temperaturas

(°C)

-60 185

-90 95

O 140

.50 90

O 140

-40 95

-70 70

-60 115

O 76

-70 40

-46 62

-50 95

.60 O

-1,76 A T ~\-0,442
•T, '•"'-^1-7^""

Desvio

médio

(%)

0,95

1,25

4,57

2,05

0,48

0.67

0.61

2,09

1.79

2.89

2,10

0.85

6.39

0,117
Pr'"

cte

J/OÍS.K)

597.00

572,00

689,70

81L30

702,80

651,40

684,70

725,00

767,00

600,00

643,00

1113,8

563.30

C^=10-°-331

Cpv(J7(líg.K))

* Faisa de

Temperaturas

co
.80 125

-90 80

-ÍO 100

-50 80

40 145

-4Q 110

"50 70

-60 110

-50 100

-60 40

-70 62

-30 72

'60 O

T/1-11 -(1-7, V'54

Desvio

médio (%)

L98

1,51

2,82

1,35

2,41

2,71

5,79

2.18

1.34

0.41

5,70

5.27

2.06

0,0799

Ria

R12

R123

R134a

RI 13

RI 14

EÍ22

R124

RI42b

R502

R125"

R152a

R13

Equações

cie. IO6

(Pa.s)

374.6

364,9

410.3

393,0

533,5

452,6

322,75

399.7

445,8

390.8

389.0

279,0

563.3

^=10-°'2e

Hi (Pa-s)

• Falsas

Temperati

(°Q

-30

-30

-20

.100

o

-40

-20

-60

.10

.50

-48

-30

-60

T. 0,614

ie

iras

145

68

78

90

175

115

40

110

120

8

S6

70

o

-Tr

Desvio

médio

(%)

7.50

1,04

1.29

1,48

3,39

6,48

0,81

2,40

7,05

1,36

5,00

1.32

2.06

y,285 .p^.-0.

cie. 10"

(Pa.s)

11.40

11,01

10,34

10,28

10,25

10,34

10,14

9,567

9,250

10,04

8,303

9.580

P-v

*Í

Tem'

-20

-35

50

-90

o

o

-18

26

o

-52

10

-70

^0°>0755 ^-0,013

ÇPEUi)

i'aixade

peraturas

CC)
145

68

125

90

175

100

18

100

100

75

90

o

.(1-r,)-0-13

Desvio

médio (%)

1.61

2,16

1.44

4,37

2,67

0,84

0,75

1,29

1,55

0.89

0,57

1.07

0,OS77
Pr"



Apêndice I 173

RÍ l

R12

R123

R134a

RI 13

RÏ14

R22

R124

R142b

R502

R125

RI 52 a

R13

Equações

cie

(kg/m3)

1450,0

1463,0

1465,0

1384.2

1507,3

149S,8

1380,1

1474,2

1194,6

1467,5

1528,6

1010.9

1521,4

p/=10-°-002T

piOíg'

*Fa

Tempi

c
-60

-100

-40

-70

-30

-35

-100

-60

-50

-70

'70

-110

-100

" -0.5S5

'm'ï)

isade

eraturas

°C)

190

100

180

95

205

140

90

115

125

75

62

90

26

(i-r,)0-139

Desvio

médio

(%)

0,51

0,45

0,88

1.04

1,11

1,88

0,73

1,26

1,46

0,5 S

0.89

0.70

1.18

0,0:91
p/"

cte

(!íg/mï)

6.408

6,372

6.087

5.531

6,520

6,496

5,864

6.226

5.0925

6,339

6,169

3.925

6.683

^=101Ï3

P v 0%,'m3)

* Faixa de

Temperaturas

(°Q

-20

-50

-IO

-60

o

-24

-70

-40

-50

-70

-68

-30

-100

-r/1'43, (i-T,

190

70

180

95

205

120

90

115

125

75

56

90

24

\-0,23S

Desvio

médio (%)

2,09

1,31

2,01

2,33

1.66

1,23

2,34

1,63

1,06

1.60

1,03

2.72

7.79

t,05
•Pr"

RH

R12

R123

R134a

RI 13

R114**

522

RU4

R142&**

R502

R12S**

RI 52a**

R13

Equações

cie.IO3

(W/(m.K))

89,10

83,99

74,73

103,4

74,40

70,30

111,5

94,40

90,63

91,50

122,9

85,00

^=10^-OE53

k, CW(m.K))

TemperatUTí

-20

-60

-20

-70

o

-40

-60

-60

-20

-60

-20

-70

r/-oâ2.(i-

* Faixa dexaáe

turas ("C

145

68

100

85

120

115

48

98

76

20

76

o

^0,201
'r)

'5

Desvio

médio

(%)

2.25

2.90

2,20

2J4

2.85

1,91

0,79

1,60

1,67

0,81

2.75

1.8S

-0,072
-Pr '"

cie.SÓ3

(W/(m.K))

8,938

7,243

10,12

10.12

9,820

7,190

7,824

7,080

6.460

^=10°'24

k.CW/OïLK))

* Faixa

Tsmperat

co
o

-60

-20

-30

o

.50

-20

-40

.70

-0,098

de

uras

145

68

92

85

170

48

84

40

o

V-0,0tí5

Desvio

médio (%)

3,85

2,59

0,18

4,52

3,05

1,62

L74

2,20

7,02

0,178
p/"



RU
R12

RÍ23

R134a

R113

RI 14

R22

RS24

RÍ42b

R502

RI25

RI52a

R13

Equações

cie. 1Q'Ï

(J/kg)

220,62

172,99

222.95

172,44

238,72

193,22

164,19

187,41

190.29

156,17

145.25

178,51

119.76

h^l0w6

hi(.

* '

Tem

-10

-40

-10

-30

o

-12

-60

-60

-50

-70

-70

-30

-100

0,t>86
lr ' •'

ï/Ïig)

Faixa de

.peraturas

co
185

95

130

100

125

115

95

120

125

80

64

70

28

\-0,0365
ir) '"

Desvio

médio

(%)

2.40

1,30

1,94

3,76

1,87

0,92

2,40

2,42

1,75

137

3.26

7.75

1.70

0,0683
•Pr"

cie. 1Q"Í

(J/kg)

465,58

338,90

399,06

382,90

388,99

335,27

386,68

351,61

405,37

325,46

307,82

483.91

262.10

^=io°-0892.r;

hv

Teiï

-20

-60

-40

-90

-30

.80

-90

-60

-50

-70

-70

-30

-88

3,347

(J/kg)

Faisa de

iperaturas

co
195

95

180

90

120

110

70

120

125

70

64

90

o

\0,0192

Desvio

médio (%)

0.23

0,53

0,96

0,67

1,37

U2

1,79

0,66

0,48

0,69

0,52

0,76

1,18

0,00923
Pr~"

RU

m2

R123

R134a

RI 13

R114

R22

R124

RU2b

R502

Hl 25**

RÏ52a

RI3

Equações

h^(J/kg)

cie. IO'3

(J/kg)

178,12

165,91

170,44

216,83

143,85

131,76

227,99

164,20

215,08

172,48

166.86

324,70

146.81

* Faixa de

Temperaturas (^Ç)

-AQ 195

-70 105

-10 180

-6Q 95

-30 165

-35 145

-90 90

-60 120

-50 125

-70 75

-66 48

-60 l OS

-100 20

Desvio

médio

(%)

0,71

0,65

0,98

0,46

0,77

1,33

0,62

0,56

1,73

0,99

0.65

0.63

0,95

i0,209 T 0,447 ^ ^ \0,408 ._-0,0378^ =iü'""" -ï;""" -ii-rju"vu .^'"

<r(N/m)

cie. IO3

(N/m)

16,80

14,72

15,08

15,54

14,05

13,37

17,07

14,71

15,85

14,78

12.96

16,44

13.11

* Faixa de

T emperaturas

co
-50 195

-90 110

-40 180

-70 95

-30 80

-75 135

-80 85

-40 115

-12 125

-60 8

24 58

-10 90

-60 O

Desvio

médio (%)

2,71

3,41

2,64

2.00

2,53

3,83

1,24

0,94

0,95

1,50

5.00

0.47

2.41

t0,647 T 1,41 ^ ^ V,29 „ -0,125
0-=1U- -l,' •\Í~1^- •p^



Apêndice I 175

RH

R12

R123

R134a

RI 13

R114

R22

R124

R142b

R502

R125

R152a

RÍ3

Equações

cie

J/(kg.K)

879.50

884.00

967 J 2

1268.0

964,80

914,60

1097,0

1032,0

1248,0

1071,0

1101,2

1633,0

778,90

Çp/==10^'048

Cp,(J/(fc

* Fai

Tempe

c'

-20

-70

o

-70

o

-4Q

-80

-50

o

-70

-46

'50

-70

-0,0713
•Pr ""

g.K))

xade

raturas

Q
120

95

170

S5

140

95

70

110

76

40

56

92

o

-(-log

Desvio

médio

(%)

1,31

1,27

5,22

1,48

1,55

1,78

1,09

1,95

0,63

2,24

1,91

1.45

6,43

p.rw

cie

J/(kg.K)

587,00

572,00

692,60

828,10

725,00

653,30

690,00

725,00

767,00

600,00

65 7,20

n 27,7

5 S 0,60

Cpv (J/(kg

* Faixa

Tempera

co
-80

-90

-40

-50

-4Q

-40

-50

-60

-50

-60

-70

-30

-60

Cp, = 10o'00913. p^2.

.K))

de

taras

180

85

100

80

145

110

70

110

100

40

62

72

o

(-loê

Desvio

médio (%)

4.85

1.68

3,77

1.96

2,52

4,i8

5,04

2,67

1,59

2.22

4.90

3.64

0,79

\-0,462
',Pr)^

RH

R12

R123

R134a

RI 13

RI 14

R22

R124

R142b

R502

R225"

R152a

R13

Equações

cte.ÍO6

(Pa.s)

376,9

366,1

412,2

406,4

533,3

452,8

322,2

399,7

470,9

390,8

387,8

2 79,0

550.6

/^lO^3

p-1

Tes

-30

-30

-20

-50

o

.40

-20

-60

-10

-70

-40

'30

-60

-0,24
•Pr ""'•

(Pa-s)

Faïsade

mperaturss

CC)

145

68

78

95

175

115

40

70

120

8

56

70

o

(-iwjw

Desvio

médio

(%)

6,60

1,59

0,49

3,38

3,23

6,09

1,19

2,03

4,62

2,85

4,82

1.46

0,79

cte.10"

(Pa.s)

11,37

10,95

10,36

10,29

10,24

10,35

10,14

9,567

9,250

9,840

8.365

9.500

^=10°-13â

P.V

*F

Teiiïj

-20

-35

50

-90

o

o

-18

26

o

-52

10

-70

0,070tí

(Pa-s)

'aisa áe

peraturas

co
145

68

125

90

175

100

18

100

100

80

90

o

I)

\-0,136-log^r'''

Desvio

raédio (%)

1,60

1.92

1,58

3,84

2,85

0.97

0,81

1,46

1,39

1,45

0.71

0.76
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R12

R123

R134a

RIU

R1X4

S22

R124

R1426

R502

R125

RlSla

R13

Equações

cte.10'3

?)

220.62

170.86

225.45

174,59

240,07

193,97

163,90

187,41

190,29

15198

146,31

180.13

118,72

^=10°>"tí

hi(,

Tem

-10

-40

-10

-30

o

-12

-100

-60

-50

-70

.70

-30

-l 00

•pw'-(-

Í/Íig)

Faisa de

iperaturas

CQ
185

Ï 00

130

100

150

110

95

115

125

80

64

70

26

-log^)-0-0588

Desvio

médio

(%)

2,16

0,65

2,57

3,89

1,98

0,73

2,76

1,72

2,14

1.91

3.36

7.86

2,65

cie. IO-3

(J/hg)

405,03

338,90

400,27

382,90

388,16

335,27

387,72

351,61

405,37

325,46

307,82

489,56

261,44

À.,=10°'oâ5tí

hvCJ/hg)

* Faixa de

Temperaturas

ro
-20

-70

-40

-70

-30

-80

-90

-60

-50

-70

-70

-60

-90

•pw-(^

185

100

180

90

120

110

75

120

125

75

64

90

o

Desvio

médio (%)

0,55

0.55

1,13

0,35

1,38

m
1,88

0,89

0,44

0,68

0.64

0.51

0.73

ip.rm

Rll

R12

R123

R134a

RI 13

R114

R22

R124

R142Ï?

R502

R125*t

R152a

Rï3

Equações

cte.10"3

(J/kg)

180,67

165,91

170,44

213,21

143,85

131,76

232,42

164,20

215,08

172,48

166.04

324.73

149.67

^=10-°-011.

hi,(J

aF

Tempei

-60

-90

-40

-60

-30

-35

•100

-60

-50

-70

-66

•80

-700

0,0399p/>"" -'

Vïtg)

aixade

•aíuras(<>C)

1SO

110

170

95

165

140

95

120

125

75

48

90

20

(-log^

Desvio

médio

(%)

0,86

0,99

0,28

0,84

0,60

1,09

1,07

0,28

2.08

0,57

0.97

0,30

0.30

cie. IO3

(N/m)

17,57

15,54

15,15

15,54

14,46

13,37

17,40

14,55

15,85

Í4/7S

12.93

16,38

14,06

íT=i(r°'w4

CT(N/m)

* Faixa

Tempera

("Q

-40

-70

-30

.80

-30

-55

-90

-60

-12

"60

24

-10

-100

•Pw •(-1°S

ide

.ttiras

180

80

Í 60

76

80

145

95

110

82

8

58

90

o

:v^'2
' f 'r

Desvio

médio (%)

1,21

0,40

0.67

1,59

1.75

3,55

1,42

1,35

0,96

2,36

5.47

1,34

0.52



üizados no

Tabela IL1-Dados E?

q/A ^w/m2)

8.695,30

13.118,1

17.574.5

22.057,8

26.518J

31.145.4

35.606,3

40.069.4

44.543,8

49.020,3

53.503,6

57.966.8

62.432,1

64.669,3

60.199,5

55.720.6

51.246,3

46.774,2

42.308,0

37.841,2

33.362.4

28.903.0

qperimentais c

T,., (°C)

30,7

3 O J

30,7

3 O J

30,7

30,7

30,7

30J

30.7

30,7

30,7

30,7

30,7

30,7

30,7

30,7

30,7

30J

30,7

30,7

30.7

30.7

tbtidos para o R-;

^C°C)

42,6

44J

45,6

45,6

46,2

41,2

41.9

42,6

42,9

43,2

43.4

43,7

44,3

44.5

44 J

43.9

43,7

43,3

42,8

42.2

42.0

41.3

. l por SILVA (1989).

1'°,
'•w ~~ 1WÍ

11,9

14,0

14,9

15,5

10,5

11,2

11,9

12,2

12,5

12,7

13,0

13,6

13,8

13,4

13,2

13,0

12,6

12,1

1L5

11,3

10.6

10,2

h (W/irr.oC)

730,7

937.0

1.179,5

1.423,0

2.525,5

2.780,8

2.992,1

3.284,3

3.563,5

3.859,8

4.115,6

4.262,2

4.524,0

4.826,0

4.560,5

4.286,2

4.067 J

3.865,6

3.678,9

3.348,7

3.147.4

2.833,6
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Tabela IÏ.1 (continuação

q/^ (W/m2)

24.429,5

19.966J

15.467,3

11.044.6

8.811,9

6.585.9

6.059,1

8.677,4

17.527,4

21.988,3

26.41L1

30.919.0

37.621,6

44.272.5

64.409,3

62.147,5

64.431,7

60.017,9

51.109,6

42.174,4

35.494,2

24.348,8

19.885,6

15.427,0

6.541J

6.854.4

8.742,4

13.160 J

17.679,8

22.163 J

26.680,1

31.145,4

35.617.5

)-Dados J

r.. c°(
•sat

30.7

30.7

30.7

3 O J

30,7

30,7

30,7

30,7

30,7

30,7

30,7

30,7

30,7

30J

30,7

30,7

30,7

30,7

30J

30/7

30,7

30,7

30,7

30,7

30,7

35.8

36,1

36 J

36,1

36,1

35,8

36J

36J

ïxperímentais obtidos para o

r»(oc' (T...
IV

40.9

40 J

39.3

38.5

38,2

37.6

40,7

43,2

47.2

48.0

49,9

49 J

49,7

52,0

53J

53 J

52,4

50,2

48,4

47,4

45,9

43.8

43 J

42,3

39,4

49.5

46,2

48,4

47,1

47 J

45,6

46.4

46,8

R-11 por SIL

C°í
•sat

9.40

8,60

7,80

7,50

6,90

6,70

10,0

12,5

16,5

17,3

19,2

18.4

19,0

21,3

22,4

23.0

21,7

19,5

17,7

16,7

15,2

13J

12,4

11,6

8,7

13,7

10,1

12,3

11,0

11,0

9,8

10,3

10,7

VA (1989).

h CW/mz.°C)

2.598,8

2.321,6

1.982,9

1.472.6

1.277.0

982.9

605,9

694 J

1.062.2

1.271,0

1375.5

1.680.3

1.980,0

2.078,5

2.875,4

2.702.0

2.969,2

3.077.8

2.887,5

2.525,4

2.335J

1.858.6

1.603,6

1.329,9

751,8

500,0

S65.5

1.069,9

1.607.2

2.014,8

2.722.4

3.023,8

3.328.7
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Tabela II. l (continuação)-!Dados

V^ (W/=r) 7- <oc)

40.080,6

44.550,5

49.020,3

53.494,7

57.964,5

62.445,6

64.687,2

60.212,9

55.736,3

51.264,2

46.785,4

42.311,1

37.836,8

33.375.9

28.910,5

24.445 J

19.993,2

15.536,8

11.073,7

6.612,8

5J24.4

6.009,8

6.906,5

8.688,6

13.142,7

17.599.1

22.057,8

26.579.2

31.145,4

35.622,0

40.094,1

44.566,2

49.049.5

35,8

35,8

35,8

36J

36,1

36J

36,1

36,1

36,1

36,1

36.Í

36 J

35,8

35,8

35,8

35,8

35,8

35,8

35,8

35,8

39,7

39,7

39,7

39,7

40,0

40,0

40,0

39,7

40,0

39,7

40,0

40,0

40,0

Experimentais obtidos para o:

r» ro (
ŵ

47,3

47,8

48,2

48.6

49,1

49,1

49,1

48,9

48,6

48.3

48,1

47,9

47,4

46,6

46,0

45,4

44,2

43,3

42.5

41.6

51,0

51,3

51,3

51,6

52,9

53,8

54,6

53,0

50,3

50,2

50,9

51,2

51,2

R-ll

7T_
•sat

11.5

12,0

12,4

12,5

13,0

13,0

13,0

12,8

12,5

12,2

12,0

1L8

11,6

10,8

10,2

9,6

8,4

7,5

6,7

5,8

1L3

1L6

11,6

11,9

12,9

13,8

14,6

13,3

10,3

10,5

10,9

11 J

11,2

por SILVA (1989).

, ^ h (W/m2.°C)

3.485,2

3.712.5

3.953,2

4.279.5

4.458,8

4.803,5

4.975,9

4.704 J

4.458,9

4.201,9

3.898.7

3.585,6

3.261,7

3.090,3

2.834,3

2.546,3

2.380J

2.071,5

1.652J

1.140 J

453,4

518,0

595,3

730J

1.018,8

1.275,2

1.510,8

1.998,4

3.023,8

3.392,5

3.678,3

3.979,1

4.379,4
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Tabela II. l (coníinuaç

q/^ (W/m2)

53.503,6

57.986.9

62.450 J

64.698.4

60.215.1

55.747.5

51.275,4

46.792,1

42.313.3

37.845J

33.387J

28.928,4

24.447.4

19.984J

15.52L1

11.060,3

6.606,1

Tabela ÍL2- Dados Ex

q/A(w/m2)

5.951,5

6.812,3

8.567,5

10.806,9

13.039.6

17.491,5

21.959,2

31.044,6

39.977,5

48.926,2

57.87U

66.807,8

ao)-Dados

(°i
•sat

39,7

40,0

40,0

40,0

40,0

40.0

40,0

40,0

40,0

40,0

40,0

40,0

40,0

40,0

40,0

40,0

40,0

psrimentai

r°í
•sai

47,4

47,5

47,3

47,5

47,5

47,5

47,6

47,5

47,5

47,7

47.6

47,5

Experimentais obtidos

^(°C)

51,9

52J

52,7

52.5

52,6

52,1

5L7

51,8

51,6

51,0

50,2

49,4

49,3

48,6

47,9

47,1

46,0

s obtidos para o R~l 13

^(°0

60,7

62,0

63,0

63,2

63,5

64,5

65,1

61,0

62,0

62,7

63,0

63,9

para o'.

Í T...w

i por SD

(7»'

R-ll

T•̂saí

12,2

12,1

12/7

12,5

12,6

12,1

11,7

11,8

11,6

.11,0

10,2

9.4

9,3

8,6

7,9

7 J

6,0

LVA

T__saí

13,3

14.5

15,7

15,7

16,0

17,0

17,5

13,5

14,5

15,0

15,4

16,4

por SILVA (1989).

/o^ h (W/m2.°C)

4.385,5

4.792,3

4.917,3

5.175,8

4.778.9

4.607,2

4.382,5

3.965,4

3.647,6

3.440,5

3.273,2

3.077,4

2.628J

2.323,7

1.964,6

1.557,7

1.101,0

(1989).

, ^OQ À (W/m2.°C)

447,4

469,8

545J

688,3

814,9

1.028,9

1.254.8

2.299,6

2.757,0

3.261,7

3.758,2

4.073,6
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Tabela II.2(continuação)- Dados E?s

q/^ (W/m2)

75.767,7

84.705,2

93.642,6

102.593,5

111.533,2

107.058,9

98.112,5

89J61,6

80.215,1

71.277.7

62.333,5

53.393,8

44.451.9

35.518,9

26.592,6

24.375,7

19.912,5

15.466,6

10,138,9

6.585,9

6.480,6

10.878,7

13.113,6

17.558,8

22.176,6

3L09L6

40.024,6

48.971,0

57.924,2

66.870,6

75.805.8

84.754,5

93.700,9

^ (°C)

47,5

47,5

47,5

47,6

47,4

47,4

47,7

47,5

47,5

47,6

47,7

47,7

47,5

47.3

47,4

47,5

47,5

47,5

4Z5

47,5

59,5

59,7

59,5

59,5

59,5

59,7

60,0

59,7

60,0

59J

59,5

59,7

59,7

^perimentais obtidos para o .

T^ [^ -

64,3

65J

65,8

66,4

66,9

66,7

66,4

65,8

65.2

64,6

64,0

63,2

62,2

6L1

59,8

59,2

58,5

57,2

55,3

54.0

69,3

72.4

72,4

73,6

69,1

70.9

72.2

72,5

73 J

73,4

74,2

74.9

75,4

R-113

z.•sat

16,8

17,6

18,3

18,8

19,5

19,3

18,7

18,3

17.7

17.0

16,3

15.5

14.7

13,8

12,4

11,7

11,0

9,7

7,8

6,5

9,8

12.7

12,9

14,1

9,6

11,2

12,2

12,8

13J

13,7

14.7

15.2

15,7

por SILVA (1989).

(OQ h (Wnr.°C)

4.509.9

4.812,8

5.117,0

5.45Z1

5.719,6

5.547,0

5.246,6

4.872,2

4.531.9

4.192,8

3.824,1

3.444 J

3.023,9

2.573,8

2.144,5

2.083,3

1.810,2

1.594,4

1.299.8

1.013,2

661.2

856.5

1.016,5

1.245,3

2.310,0

2.776,0

3.280 J

3.825,8

4.421,6

4.881,0

5.156,8

5.575,9

5.968,2
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Tabela II.2(coníí]

q/^ CWm2)

102.642,9

111.580.3

107.110,5

98.168,5

89.208,6

80.273,4

71.340,5

62.400,8

53.463.3

44.521,40

35.588.4

26.666,6

24.445J

19.982,0

15.530J

10.181.5

6.624,0

5.736,3

5.214,0

6.088,3

6.973,7

8.731,2

10.961,6

13.196,5

17.650J

22.196,8

31.156,6

40.067,2

49.020,3

57.957,8

66.899,7

75.861,9

84.783,6

auação)- Dados

T.» (°C)

59,5

59,7

59,5

59,5

59,7

59,7

60,0

59,7

59,7

60,0

60.0

60,0

60,0

59,7

59,7

59,5

59,5

59,5

70,3

70,0

70,0

70,0

70,3

70,3

70,3

70.3

70,3

70,5

70,3

70,3

70,5

70,5

70,0

Experimentais obtidos

7.(°C)

75,9

76.9

76,3

75,7

75,8

74,9

74,1

73,0

72,2

71,7

70,6

69.2

68,5

67,6

66,5

65,1

64,0

63,6

76,5

76.8

77.5

78,7

79,3

79,5

80.5

78,3

79,2

80,4

80,6

81.5

82,4

82,4

83,4

para o R-113

í T... - T_.w ^ saí

16,4

17,2

16,8

16,2

16,1

15,2

14,1

13,3

12.5

11,70

10,6

9,2

. 8,5

7,9

6,8

5,6

4,5

4,1

6,2

6,8

7,5

8,7

9,0

9,2

- 10,2

8,0

8,9

9,9

10,3

11,2

1L9

11,9

13,4

por SILVA (1989).

^Q h (W/m2.°C)

6.258,7

6.487.2

6.375.6

6.059.7

5.540.9

5.28U

5.059.6

4.691 J

4.277,0

3.805.2

3.357,4

2.898.5

2.875,8

2.529,3

2.283.8

1.818J

1.472,0

1.399J

840,9

895.3

929,8

1.003,5

1.217,9

1.434,4

1.730,4

2.774,6

3.500,7

4.047,1

4.759,2

5.174,8

5.621.8

6.374,9

6.327,1
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Tabela ÍU(conti

q/^ (W/m2)

93.743,5

102.681,0

111.640,8

107.166,5

98.208,9

89.264.7

80.320,5

71.371,8

62.429,9

53.492,4

44.555,0

35.628,7

26.707,0

24.4743

20.024,6

15.552,5

10.208,4

6.637,5

5.758,7

Tabela 11.3- Dad

q/^ (W/m2)

7.173,2

8.966,5

11.208,2

13.449,8

17.933,1

22.416,4

31.383,0

40.349,6

49.316,2

58.282,8

nuação)- Dad<

7'.. (°
•sat

70,0

70.0

70,3

70,3

70,0

70,0

70,0

70,0

70,0

70,0

70,0

70,0

70,0

70.0

70,0

70,0

70,0

70,0

70,0

bs Experimea

T__. C
•sat

5.8

6,1

6,2

5,9

5,8

6J

5,9

6,2

5,8

6,0

3S Experimentais obtidos

c) r,(ÜQ

83,5

84,3

84,7

84,4

84,0

83,4

82.7

82,3

8L6

80,7

79,8

78,5

77,0

76,8

75,6

75,2

73,9

73,2

72,6

tais obtidos para o R-U^

'Q T,(°C)

16,7

18,6

19.2

18,7

19,5

20,3

16,2

16,4

17,4

17,9

para o

(T...•w

R-113 por SILVA

r°l/^("c)

13,5

14,3

14,4

14J

14,0

13,4

12,7

12,3

11,6

10,7

9,8

8,5

7,0

6,8

5,6

5,2

3,9

3.2

2,6

^ por SILVA (1989).

fc,•w
ron ^

•M:

10,9

12,5

13,0

12,8

13.7

14,2

10,3

10.2

11,6

1L9

(1989).

(W/nr.°C)

6.943,9

7.180,4

7.752,8

7.600,4

7.014,9

6.661,5

6.324,4

5.802,5

5.381.8

4.999,2

4.546.4

4.191,6

3.815.2

3.599J

3.575,8

2.990,8

2.617,5

2.074,2

2.214,8

(W/m2.°C)

658,0

717,3

862.1

1.050.7

1.308,9

1.578,6

3.046,8

3.955,8

4.251,4

4.897.7
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Tabela 11.3 (continuação)- Dados

q/^ (W/m2)

67.249.4

76.216,0

85.182,6

94.149.2

103.115,8

112.082,4

107.599,1

98.632,5

89.665.9

80.699,3

71.732,7

62.766,1

53.799,5

44.832.9

35.866,3

26.899,7

24.658,1

20.174,8

15.691.5

10.311,5

6.724.9

5.828,2

6.276,6

7.173,2

8.966,5

11.208,2

13.449,8

17.933J

22AÍ6,4

31.383,0

40.349,6

49.316.2

58.282,8

T.^ (°C)

5,8

5,9

6,0

6,0

6,1

6,2

6,2

6,2

6,0

5,9

5,9

5,9

6,0

6,0

5,8

5,8

5,9

6,0

5,8

5,9

6,0

6,1

14,1

14,1

14,1

14,3

I4J

14, i

14J

14,3

13,8

14,1

13,8

Experimentais obtidos

U°C)

18,5

19.3

20,0

20.4

21,2

22,0

21,6

21,0

20,3

19,5

18,8

18,0

17,4

16,7

15,7

14,5

14,3

13,5

12,2

1L4

10,3

9,8

18,7

19J

19,9

20,6

2L3

21,8

22,5

23,9

24,3

25,4

25,9

para o R-l 14 por

(r.-T-Jro

12,7

13,4

14,0

14,4

15J

15,8

15,4

14,8

14,3

13,6

12,9

12,1

11,4

10.7

9.9

8,7

8,4

7,5

6,4

5,5

4,3

3.7

4,6

5,0

5,8

6,3

7,0

7,7

8,4

9,6

10,5

U,3

12J

SILVA (l 989).

h (W/m2.°C)

5.295.2

5.687J

6.084,4

6.538,1

6.828,8

7.093,8

6.986,9

6.664,3

6.270J

5.933,7

5.560,6

5.187,2

4.719.2

4.189.9

3.622,8

3.091,9

2.935,4

2.689,9

2.451,8

1.874.8

1.563,9

i.575,1

1.364,4

i.434,6

1.545,9

1.779,0

1.921.4

2.328,9

2.668,6

3.269.0

3.842.8

4.364,2

4.816J
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Tabela ÏÏ.3 (continuaçâo)-

q/A ^w/m2>

67.249,4

76.216,0

85J82,6

94.149,2

103.115,8

112.082,4

107.599,1

98.632,5

89.665,9

80.699,3

71.732,7

62.766,1

53.799,5

44.832,9

35.866,3

26.899/7

24.658,1

20.174,8

15.691,5

10.311,5

6.724,9

11.208,2

13.449,8

17.933,1

22.416,4

31.383,0

40.349,6

49.316,2

58.282,8

67.249,4

76.216,0

85.182,6

94.149,2

Dados E

..: ro

14,3

14,3

Í4J

14J

14,1

13,8

13,8

13,8

13,8

13,8

13,8

13,8

14,3

13,8

14,1

14,1

14,3

13,8

14,1

14,1

14J

23,8

23,8

23,8

23,8

23,8

23,8

23,8

23,8

23,8

24,1

24 J

24 J

xperimeníais obtidos

Ï»(°C)

26,8

27.2

27,2

27,6

28,0

28,4

28,1

27,5

26,9

26,5

26,4

26,0

25,8

24,9

24,0

22,5

22,3

21,5

20,8

19,6

18,7

31,6

30,0

30,9

31,7

32,6

33.2

33,9

34 J

35,5

35.8

36,3

36,6

para o R-l 14 por S]

(7,-^)(°C)

12,5

12,9

13,1

13,5

13,9

14,6

14,3

13,7

13,1

12,7

12,6

12.2

1L5

11J

9,9

8,4

8,0

7,7

6,7

' 5,5

4.4

7,8

6,2

7,1

7,9

8.8

9,4

10,1

10,3

11,7

11,7

12.2

12,5

:LVA(I989).

h (W/m2.°C)

5.379,9

5.908,2

6.502,4

6.974,0

7.418,4

7.676,8

7.524,4

7.199,4

6.844.7

6.354,2

5.693.0

5.144.7

4.678,2

4.039.0

3.622,8

3.202,3

3.082,2

2.620 J

2.342,0

1.874.8

1.528,3

1.436,9

2J69.3

2.525.7

2.837,5

3.566,2

4.292.5

4.882,7

5.658,5

5.747,8

6.514,1

6.982 J

7.531,9
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Tabela 11.3 (continuação)- Dados

^4 íw/m2)

103.115,8

112.082,4

107.599J

98.632,5

89.665,9

80.699,3

71.732,7

62.766,1

53.799,5

44.832,9

35.866,3

26.899,7

24.658,1

20.174,8

15.691,5

10.31 L5

6.724,9

Tabela 11.4- Dados

q/A <w/m2^

121.700.0

121.800,0

122.100,0

120.200,0

120.300,0

120.200,0

120.400,0

120.600,0

120.500,0

120.600.0

76.350,0

T.,, (°C)

24,1

23,8

24,1

24 J

24,1

24,1

24,1

24 J

24 J

24,1

24,1

23,8

23,8

23,8

23,8

23,8

23,8

Experimentais obtidos

?L(°C)

36,8

37,5

36,8

36,4

36,0

35,6

35,2

34,8

34,0

32,7

32,3

31,2

30,7

30,1

29,6

28,6

28,2

Experimentais obtidos paraoR-113

^, (°C)

45,3

46,5

46,8

46,9

47,0

47,0

47,0

47,1

47,0

47,1

47.0

7»(°C)

63,8

63,8

64,3

64 J

63,7

64,2

64,2

64,5

64.5

64,6

64,2

para o

\T...w

por JÁ

lr..w

R-l]

Tŝaí

12,7

13,7

12,7

12,3

11,9

11,5

1U

10,7

9,9

8,6

8.2

7,4

6,9

6J

5,8

4,8

4,4

CK\

7T.
sal

18,5

17,3

17,5

17,2

16,7

17,2

17,3

17,4

17,5

17,5

17,2

Apor SILVA (1989).

, ^ h (Wm2.°C)

8.119,3

S.181.2

8.472,3

8.018,9

7.534,9

7.017,3

6.462.4

5.865,9

5.434,2

5.213J

4.373,9

3.635,0

3.573,6

3.202,3

2.705,4

2.148,2

1.528,3

1AN (1985).

, ^ h (W/m2.°C)

6.596,0

7.065,0

6.963,0

7.006,0

7.225,0

7.008,0

6.976,0

6.946,0

6.900,0

6.910,0

4.438,0



Apêndice II 188

Tabela 11.4 (continuação)- Dados Experimentais obtidos para o R-113 por JACKMAN

(1985).

q/^ (W/m2)

52.310,0

27.530,0

20.050,0

11.470,0

7.845,0

101.400,0

106AOO.O

85.970,0

69.800,0

113.900,0

78.350,0

62.540,0

49.510,0

37.990,0

26.400,0

16.880,0

10.390,0

6.209,0

11.270,0

61.420,0

86.140,0

C°í
•sat

47,1

47.0

47,0

47,0

46,7

47,0

46,5

46,5

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,6

46,5

46,5

46.4

46,5

46,5

7,(°C)

63,5

60,8

58J

57,2

56,4

64.2

63,7

64,1

64,2

63,8

64,4

64,2

63,8

62,9

62,0

60,7

59,3

57,6

55,6

62,9

64,3

- T l f°í
w J-sat

16,4

13,8

11,7

10,2

9,7

17,2

17,6

17,6

17,2

17,8

17,6

17,2

16,3

15,1

13.9

11,1

9,2

9

16,4

17,8

h CWm2.°C)

3.192.0

1.997,0

1.707,0

1.123,0

805,6

5.893,0

6.059,0

4.877,0

4.069,0

6.398,0

4.455,0

3.634,0

3.035,0

2.516,0

1.901.0

1.322,0

934 J

678,5

1.250,0

3.741,0

4.832,0


