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Niimeros Adimensionais

Ar numero de Arqumedes _ [ g J [ o }/
p-g
Gr numero de Grashof _gr-r,-1.)r
: 3
Ja ntimero de Jakob _Cp-0.-T.)
A,
Nu nimero de Nusselt _hL
k
Pr nimero de Prandtl _Cp-u
k
Ra numero de Rayleigh P Gr
Re nimero de Reynolds _G-L
“
St nimero de Stanton __MNu
Re-Pr
Simbolos gregos
o difusividade térmica
B angulo de contato entre a superficie aquecida ¢ a bolha
X variavel definida na Eq. (2.39)
X difusividade massica
4 coeficiente térmico de expansdo volumeétrica
I adimensional defimdo  por BENJAMIN &
BALAKRISHNAN (1996)
AT superaquecimento da parede, (7T ser)

espessura da camada himite térmica

pz: viscosidade dindmica

*quando ndo mencionado, censiderar todas as variaveis especificadas no sistema internacionai de unidades (SI).
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viscosidade dindmica a pressdo normal de saturagdo

viscosidade cinematica

densidade

tenséo superficial

fragdo volumétrica

dngulo da aleta definido na Fig. (2.14)

variavel definida no modelo de BENJAMIN &
BALAKRISHNAN (1996)

varidvel definida na Eq. (2.39)

concentragéio em massa de oleo ou fator acéntrico de Pitzer

pardmetro caracteristico do refrigerante

relativo a solucio assintotica da camada limite térmica
referido a pressdo atmosférica normal

referido ao didmetro de desprendimento da bolha
relativo a ebulicdo a press@o normal de saturagio
relativo ac periodo de crescimento da bolha

relativo a conveccio natural

relativo a condugdo

referido as propriedades criticas

referido ao periodo entre o desprendimento da bolha e o
inicio do crescimento

relativo a ebulicdo

relativo 4 concentracdo efetiva de 6leo

relativo a evaporacdo da microcamada

relativo ac ponto de congelamento a pressdo atmosierica

*quando nio mencionade, considerar todas as variaveis especificadas no sistema internacional de unidades (SI).
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indice

referido ao refrigerante liquido
relativo a mistura refrigerante/dleo
referido 4 micro-conveccio
referido ao 6leo lubrificante
referido a propriedade reduzida
relativo a saturacdo

referido a transicdo

vapor

relativo a parede

valor de referéncia ou valor inicial
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*quando nio mencionado, considerar todas as variaveis especificadas no sistema internacional de unidades (SI).
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Resumo

RIBATSKI, G. Estudo da Transferéncia de calor em ebuli¢do nucleada de
refrigerantes halogenados.  Séo Carlos, 1998. 188p.  Dissertagio
(mestrado) — Escola de Engenharia de S8o Carlos, Universidade de Sfo

Paulo.

A otimizagdo do projeto de evaporadores inundados para aplicagdes
frigorificas requer a adequada determinacéo do coeficiente de transferéncia de
calor em ebuli¢do nucleada. Este trabalho, através da literatura aberta, visou
um extenso estudo do coeficiente de transferéncia de calor, revelando dois
tipos de correlacGes: (1) estritamente empiricas, baseadas no ajuste da curva
a bancos de dados experimentais; (2) semi-empiricas, baseadas em modelos
fisicos, mas com ajuste de coeficientes numéricos aos dados expenmentais.
Foram verificadas significativas discrepancias entre as correlagdes, reflefindo
o ponto de vista do autor com relagfo ao mecanismo fisico da ebulicdo
nucleada ou tendéncias particulares dos dados experimentais. Em adigfio 2
pesquisa bibliografica, foi realizada uma analise preliminar do procedimento
de Cooper com o desenvolvimento de uma correlagfio para refrigerantes
halogenados. Esta foi determinada utilizando dois diferentes bancos de dados
compostos por refrigerantes de baixa pressdo, tais como R-11, R-113 ¢ R-114.
Tal procedimento, necessitou o desenvolvimento de comrelagbes para as
propriedades de transporte dos refrigerantes escritas em termos da temperatura
¢ pressdo reduzidas. Estas sfo caracterizadas pela simplicidade e preciso,
adequando-se a diferentes refrigerantes pela simples alteracdo de coeficientes
numéricos. Finalmente, analisou-se dois importantes aspectos na ebulicdo
nucleada de refrigerantes: os efeitos do dleo de lubrificagdo do compressor €

as superficies intensificadoras da transferéncia de calor.

Palavras chaves: ebulicdo nucleada, refrigerantes halogenados, superficies
intensificadoras, misturas refrigerante/dleo
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Abstract

RIBATSKI, G. Study of nucleate pool boiling heat transfer of halogened
refrigeranis. S&o Carlos, 1998. 188p. Dissertagfo (mestrado) — Escola de
Engenharia de S3o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

The optimized design of flooded evaporators for refrigeration
applications requires na adequate determination of the nucleate pool boiling
heat transfer coefficient of the refrigerant. This study has been focused on na
extensive analysis of the aforementioned heat transfer coefficient. A literature
survey has revealed two types of correlations: (1) strictly empirical, based on
experimental data bank curve fitting; and (2) semi-empirical, based on
physical model but with numerical coefficients fitted with experimental data.
Significant discrepancies have been noted between comrelations, reflecting
either the point of view of the author regarding the physical mechanism of
nucleate boiling or particular trends of experimental data. In addition to the
literature survey , a preliminary analysis of the Cooper’s procedure has been
performed with the development of a correlation for halogen refrigerants,
based on data obtained elsewhere from two different experimental set ups
involving low pressure refrigerants such as the R-11, R-113 and R-114. This
procedure requires correlations of the transport properties of the refrigerants
written in terms of reduced pressure and temperature. Correlations developed
in this study are straightforward, accurate and fitted to different refngerants by
simply changing numerical coefficients. Finally, an analysis of two important
aspects of the nucleate boiling .phenomena of refrigerants has been performed,
namely those related to effects on the heat tran_sfer coefficient of the

compressor lubrication oleo and heat transfer enhancement devices.

Key words : pool boiling, halogened refrigerants, enhancement surfaces,

mixtures refrigerants/oil
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CAPITULO 1 - Introducdo

1.1- Delineamento do Problema

Estudos da transferéncia de calor em Ebulicdo Nucleada, desde a
primeira Curva de Ebulicdo obtida por NUKIYAMA (1934), continuam a
representar wma significativa parte das publicagdes em periddicos,
conferéncias e simposios. Este mecanismo de transferéncia de calor pode ser
encontrado em aplicagdes frigorificas associadas a evaporadores mundados,
conforme o descrito na Fig. 1.1, onde o refrigerante muda de fase do lado
externo do tubo, resfriando consequentemente o fluido que escoa em seu
interior. Por outro lado, nas regides de baixo titulo da Ebulicdo Convectiva, a
Ebuli¢do Nucleadaapresenta-se como um dos mecanismos lmportantes na
transferéncia de calor. As razfes para o continuo Interesse neste mecanismo
de transferéncia de calor, podem ser, entre oufras, as seguintes:
o Constitui-se num modo eficiente de transferéncia de calor e, como tal, €
utilizado em resfriamento de varios sistemas.
e O desenvolvimento de novos refrigerantes em substituicdo aos CFCs (R-11,
R-12, R-114, R-115 ¢ R-502 ), apontados como responsaveis pela deplecdo na
camada de ozOnio. A indastria de ar condicionado, refrigeracdo ¢ de bombas
de calor vem substituindo-os por HCFCs (R-22 e R-123), HFCs (R-134a, R-
152a) e refrigerantes naturais (hidrocarbonetos ¢ aménia). Estas mudangas
envolvem, além do desenvolvimento de novos equipamentos, a readequagéo

dos que ja se encontram em uso.
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e Vai de encontro & necessidade de otimizacdo dos componentes e do proprio
sistema que compde o ciclo frigorifico, tendo como objetivos significativas
redugdes no custo do produto e incremento da eficiéncia, com implicagdes
Importantes tanto na racionalizacdo do consumo energético como no meio
ambiente.

e E um fenémeno complexo, e como tal, continua a desafiar grande niimero de

pesquisadores.

Corcogo oo
ey, e EYOBOIBTCT
Tubos

S lrundodios

& 2,
; (2 Refrigerantes =n
/- Py e M S . Ebuligao
— ‘. — el P, - _% M

Fluido sendo

Figura 1.1- Evaporador Inundado.

Ao contrario dos trabalhos desenvolvidos nas décadas de 50 e 60,
ultimamente, poucos estudos tem objetivado desvendar o processo fisico da
ebulicio. A maioria visa apenas correlacionar resultados experimentais
através de varios pardmetros de ajuste. Estas correlagdes geralmente
proporcionam bons resultados e¢ sfo de aplicacdo relativamente facil. No
entanto, sua aplicabilidade é limitada & faixa de parmetros para a qual foram
desenvolvidas. Por cutro lado, correlacGes mais genéricas, envolvendo grande
numero de constantes empiricas podem até apresentar bons resultados para
uma ampla faixa de condi¢Ges operacionais, mas apresentam dificuldades na

aplicagdo.
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Conclui-se, assim, que a obtencéo de uma correlagdo que permita
facil utilizacdio e seja valida para o maior numero de aplicacdes possiveis
deveria ser o objetivo final de qualquer estudo. Dentro deste contexto, como
resultado de uma analise da bibliografia aberta, o presente trabalho tem por
objetivo o desenvolvimento de uma correlagic para o coeficiente de
transferéncia de calor de refrigerantes halogenados, que satisfaca, na medida

do possivel, as necessidades das aplicagdes frigorificas da Ebuli¢o Nucleada.
1.2- Nogdes Preliminares.
1.2.1- Curva de Ebulicdo

NUKIAMA (1934) foi o primeiro a identificar os distintos
regimes de ebulicdo, utilizando um equipamento rudimentar em face da
tecnologia atual, composto por um fio horizontal de platina imerso num
banho de 4gua, ao qual era aplicada uma corrente eléirica. Mediram-se as
temperaturas do banho, através da pressdo de saturacfo, ¢ do fio, através de
sua resisténcia elétrica, com o auxilio de uma ponte de Wheatestone.
Conhecendo-se previamente a corrente eletrica ¢ a tenséio aplicada ao fio,

obteve-se a poténcia dissipada, construindo-se, assim, uma curva de
% vs AT, denominada posteriormente na literatira de CURVA DE

EBULICAO. A Fig. 1.2 apresenta a Curva de Ebulicdo, 4 qual, com base no
estudo fotografico realizado por GAERTNER (1965), foi incorporada
esquematicamente uma ilustracfo fisica dos distintos regimes. Estes
caracterizam a ebuli¢do, ¢ podem ser divididos nos seis grupos apresentados a
seguir:

e AB - CONVECCAQ NATURAL, em que o calor é removido da superficie

por conveccdo resultante de efeitos de empuxo.
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Figura 1.2- Curva de ebulicdo.

e BC - EBULICAO NUCLEADA PARCIAL (transi¢io). O inicio da
Ebuligio Nucleada ocorre quando o superaquecimento da superficie ¢
suficiente para promover a nucleacio de vapor na superficie aquecida. O
mecanismo de transferéncia de calor por Conveccdo Natural € o principal
responsavel pela remogdo de calor da superficie, embora j& existam algumas
cavidades ativas. A curva da Fig. 1.2 corresponde a uma superficie
previamente submetida a ebulicdo, apresentando um bom nimero de
cavidades previamente ativadas. Caso contrdrio, o0 superaquecimento
necessario para a ativacio das cavidades seria superior e a Curva de Ebulic8o
apresentaria uma descontinuidade como a indicada na Fig. 1.3.

e CD - EBULICAC NUCLEADA PLENAMENTE DESENVOLVIDA ou
simplesmente EBULICAC NUCLEADA. Esta regifio, objeto de estudo do
presente trabalho se caracteriza por apresentar elevadas variagdes no fluxo de
calor, para pequenas variagbes no superaquecimento. Para baixos fluxos de
calor a superficie aguecida apresenta um numero relattvamente reduzido de

cavidades ativas fazendo com que surjam colunas de bolhas relativamente
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isoladas na superficie. Para elevados fluxos de calor, regiio (DE), tem-se o
incremento do nimero de cavidades ativas, com colunas de bolhas comecando
a coalescer, do que resultam colunas de vapor e estruturas de vapor

semelhantes a coguielos.

Ebuligho Nucieods |

toglag /A
.

Comveccdo Naturs!

¥

log (Tw-Tsot)

Figura 1.3- Transicdo entre os regimes de Convecgdio Natural ¢ Ebuli¢do
Nucleada.

e E - FLUXO CRITICO DE CALOR. Corresponde ao estado que marca o
limite superior da Ebulicio Nucleada, cuja caracteristica fisica € a dificuldade
de suprimento de liquido a superficie aguecida, tendo como resultado um
significativo aumento da temperatura desta.

e EF - REGIME DE TRANSICAO ( transicdo entre Ebulicio Nucleada e
Fbulicdo em Pelicula). A transicfo ¢ caracterizada pela existéncia de colunas
instaveis de vapor sobre a superficie de aquecimento que proporcionam o
desprendimento de grandes bolsGes de vapor a intervalos aproximadamente
regulares. Sendo uma regifio instavel, ¢ obtida somente em condigdes
especiais, onde o pardmetro de controle ¢ a temperatura da superficie, como
ocorreria com aquecimento por vapor. No caso do aquecimento elétrico ou
nuclear, quando a regifio de fluxo critico € atingida, uma elevagio do fluxo de

calor (por menor que seja) promoverd a formacfio de um bolsdo de vapor
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junto a superficie, o qual isolara termicamente a regido. Com o fluxo de calor
mantido, a temperatura superficial da um salto, do ponto E até o ponto G,
indicado na Fig. 1.2 por uma linha tracejada.
e FG e GH - EBULICAO EM PELICULA E EM PELICULA ESTAVEL.
Estas regides sfio caracterizadas por um filme de vapor em torno da superficie
aquecida. Na Ebulicio em Pelicula a transferéncia de calor entre a superficie
aquecida e o liquido se da por Condugfo e Conveccfo através do filme de
vapor. A radiacdo passa a constituir-se no mecanisme principal com o
incremento da temperatura da superficie, regifo denominada na literatura de
Ebuligdo em Pelicula Estavel, GH. O vapor ¢ removido do filme através de
bolhas que se destacam a imtervalos regulares, além do actunulo, do que
resulta um aumento da espessura da pelicula.

Embora os regimes compreendidos pelos pomtos E e H
encontrem diversas aplicacdes, uma discussdo mais detalhada esta fora do
escopo deste trabalho, o qual se limufard ao regime de Ebulicdo Nucleada

plenamente desenvolvida, tipico das aplica¢Ses frigorificas.

1.2.2- Fatores que Influenciam ¢ Coeficiente de Transferéncia de

Calor em Ebulicdo Nucleada

No mecanismo de Ebulicdo Nucleada, diversos parimetros
podem afetar o processo, tais como: propriedades termo-fisicas do fluido;
caracteristicas da superficie aquecida; fluxo de calor; pressdo de operagéo;
acelerac@io gravitacional local. Sendo que, para wma determinada situacfo, a
variagdo de apenas um desses pardmetros pode alterar o coeficiente de
transferéncia de calor em valores superiores a 100%. Diante disto e para uma
melhor compreensdo dos capitulos seguintes, um sumario dos pardmetros mais

importantes ¢ apresentado a seguir:
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1.2.2.1- Geometria, Material e Espessura da Superficie

A Ebuli¢io Nucleada em baixos fluxos de calor se caracteriza por
um mecanismo de transferéncia de calor em que predominam os efeitos
convectivos monofasicos. A importéncia relativa desses mecanismos depende
das caracteristicas geométricas da superficie. Expertmentos demonstram que,
para Ebulicio Nucleada parcial, em condi¢bes semelhantes, o coeficiente de
transferéncia de calor para uma superficie inclinada, € superior ao
correspondente 4 mesma superficie posicionada horizontalmente. Tal
comportamento ¢, provavelmente, devido a alteragéo da camada limite térmica
em conseqiiéncia da inclinagio que facilita o escorregamento das bolhas ao
longo da superficie aquecida. J&, para a Ebuli¢do Nucleada plenamente
desenvolvida, devido ao grande ntimero de cavidades ativas, a orientagdo da
superficie aquecida ndo ¢ importante.

Os estudos de Ebulicdo Nucleada tém sido realizados para
diferentes geometrias. Entre as mais utilizadas podem ser citadas: fios
metélicos; superficies cilindricas tubulares; superficies planas retangulares e
circulares. A geometria parece exercer influéncia significativa no coeficiente
de transferéncia de calor, especialmente, para a regido de baixos fluxos de
calor. Em seu banco de dados, elaborado a partir de resultados experimentais
proprios e da literatura, COOPER (1984) verificou que, sistematicamente, 0
coeficiente de transferéncia de calor para superficies cilindricas horizontais de
cobre era superior de um fator 1,7 em relagdo as demais combinacGes de
material e geometria utilizadas. E possivel que o formato da superficie exerca
alguma influéncia na transicio de Convecgdo Natural para Ebuligdo Nucleada.
No entanto, ndo existem dados suficientes na literatura para uma conclusio

mais avalizada.

* Trabalhando com um tubo de cobre recoberto por uma folha de latdo perfurada, PALM (1991)
obteve coeficientes de transferéncia de calor 300% superiores Aqueles para a superficie sem
recobrimento, PALM (1991) investigou o R-11 3 pressdo atmosférica nommal ¢ fluxos de calor
variando entre 10 ¢ 15 kW/m®
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As propriedades do material da superficie associadas a inércia
térmica (densidade e calor especifico) parecem influenciar a taxa de
transferéncia de calor, pois podem intensificar ou amortecer a variacdo da
temperatura superficial durante os periodos de espera e crescimento de bolha e
o perfil de temperaturas no interior da parede, influenciando,
consequentemente, & freqiiéncia de desprendimento de bolhas. GORENFLO
(1994) considerou esta influéncia e definiu um coeficiente de “penetracfo
térmica”, funcfo da condutividade térmica, calor especifico e densidade do
material que compde a superficie aquecida. J4, COOPER (1984) ndo observou
uma relacdo direta entre o coeficiente de transferéncia de calor e as
propriedades do material da parede. Estas conclusdes conflitantes podem ser
resultado da interacZio entre o fluido em ebuligdo, o material da parede e sua
espessura. Assim, como exemplo, para o caso de refrigerantes halogenados e
superficies comerciais, geralmente constituidas de cobre, este pardmetros
podem ser considerados despreziveis.

A espessura da parede pode ser considerada importante, pois
também esta associada a inércia térmica ¢ afeta diretamente a variacio de
temperatura da superficie aquecida e, consequentemente, o mecanismo fisico
de transferéncia de calor. Assim, verificou-se que a espessura da parede tende
a afetar o valor do fluxo critico de calor, fazendo com que este diminua em
paredes de maior espessura. Segundo DHIR (1991), alguns autores
correlacionaram o fluxo critico de calor com a condutividade térmica, calor
especifico e espessura do material, pardmetros associados a inércia térmica da

parede, como anteriormente observado.
1.2.2.2- Acabamento Superficial
Um grande nimero de estudos comprovam a influéncia do

acabamento superficial no desempenho térmico da superficie. Tem sido

constatado que, com o aumento da rugosidade, a Curva de Ebulicio ¢
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deslocada para a esquerda, resultando superaquecimentos menores para um
mesmo fluxo de calor. Tal comportamento parece determinado pelo maior
nimero de cavidades ativas proporcionado por uma superficlie rugosa.
Segundo BIER (1968) apud DHIR (1991), utilizando R-11 em seus
experimentos e testando superficies com quatro diferentes rugosidades, a
relagdo entre o coeficiente de calor e a rugosidade resultou aproximadamente

do tipo:
h=R} (1.1)
onde R, ¢ a rugosidade média superficial.

1.2.2.3- Angulo de Contato

O incremento da capacidade do fluido de molhar a superficie pode
ser caracterizado pela diminui¢do do dngulo de contato, . Com a reducdo do
dngulo B, a capacidade de retenc&o de vapor nas cavidades junto a superficie
diminui em virtude do liguido molhar melhor a superficie. Isto faz com que a
Curva de Ebulicdo seja deslocada para a direita. A transi¢do entre Convecgdo
Natural ¢ Ebulicdo Nucleada, segundo DHIR (1991), para liqmdos que
molham melhor uma superficie, ocorre para superaquecimentos maiores. Este
comportamento ocorre devido ao preenchimento das cavidades maiores com
Hquido, restando assim certa quantidade de vapof apenas nas cavidades
menores, as quals exigem uma maior energia de ativacdo. O nivel da

histerese, diferenca entre as curvas de aquecimento e resfriamento de uma

* (O Angulo de contato § ¢é definido como aquele delimitado pela interface Hquido-vapor ¢ a superficie,
sendo medido a partir da regido da superficie em contato com o liquido. A determinacdo do dngulo de
contato e sua relagio com a capacidade do liquido de molhar a superficie so ilustrados abaixo:

I iqui /\ vapor
O<B<n/2 => 0 liquido molhaa / N, vap /-\\\

superficie (

n2<B<n => o liguido nioc molha

liguido / \\quu' o
/ \\ vapor /ﬂ
as ficie AN P N
uperficic o/ - A
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superficie sob regime de Ebuli¢io Nucleada, também € incrementado com a
diminuicdo do 4ngulo de contato. A Fig. 1.4 ilustra a influéncia do &ngulo de
contato no comportamento da curva de ebulicio para dois fluidos com
distintas caracteristicas de interacdo com a superficie, caracterizadas pelo

angulo de contato.

£

Figura 1.4- Influéncia do 4ngulo de contato P na Curva de EbulicZo.

1.2.2.4- Contaminacdo da Superficie

Superficies de transferéncia de calor com longos periodos de
ebuli¢do tendem a sofrer mudangas fisico-quimicas. Estas mudancas podem
alterar o coeficiente de transferéncia de calor e sfo resultado dos seguintes
agentes: deposigdo de material inerte na superficie; reagdes quimicas lentas da
superficie com os gases dissolvidos no liquido ou com o vapor; reagdes
quimicas fortes do metal com solucles eletroliticas concentradas. Estes dois
altimos processos, ocorrendo durante longos periodos de tempo, podem causar
perda de material e erosdo. A danificacdo da superficie, resultante desses

processos, e a deposicio de material podem afetar as caracteristicas de
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nucleagio, alterando o dngulo de contato entre a interface liquido-vapor ¢ a
superficie aquecida, 0 que pode determinar a desativagio de cavidades ou, até

mesmo, a ativa¢do de novas cavidades.
1.2.2.5- Pressdo do Sistema

Como pode ser demonstrado por modelos de nucleagdo
heterogénea*, a elevagdo da pressfio tende a reduzir o superaquecimento da
superficie aquecida necessario para a nucleacfio. Tal caracteristica desloca a
Curva de Ebuligo para a esquerda. Deste modo, conforme sera analisado nos
préximos capitulos, a pressdo € um fator de grande importincia na predigdo do
coeficiente de transferéncia de calor. Nas correlagles que visam a
determinacdo do coeficiente de transferéneia de calor em Ebulicdo Nucleada, a
pressdio pode ser encontrada explicita ou implicitamente, sendo, neste caso,
através das propriedades do fluido. Para baixas pressdes, a interacdo entre os
efeitos de rugosidade e pressdo ¢ intensificada. Este comportamento ¢
resultante do aumento da tensdo superficial, o qual devido a efeitos capilares,
facilita a retencio de certa quantidade de vapor mnas cavidades maiores.
Assim, além da necessidade de um menor superaquecimento para a nucleagao

nestas cavidades, proximas nucleacdes sdo favorecidas.
1.2.2.6- Gravidade Local

A magnitude e a direcio da aceleragfo gravitacional influenciam
fatores como a hidrodmimica comvectiva, a camada limite térmuca e a
trajetoria das bolhas. Estes efeitos exercem grande mfluéncia no desempenho

térmico da superficie, principalmente, para regimes de baixos fluxos de calor,

*Nucleacdo heterogénea ¢ aquela em que a mudanga de fase é um processo que nfo depende
exclusivamente das condigdes termedindmicas, uma vez que agentes externos passam a interferir no
processo, fazendo com gue a formacio de bolhas ocorra nas superficies aquecidas ou elementos
estranhos ao liquido.
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onde a Convecclo Natural € responsavel por uma grande parcela do calor
transferido. J4 para Ebulicio Nucleada plenamente desenvolvida, com a
reducdo da gravidade local, o tamanho da bolha tende a ser sigmficativamente
mcrementando. Isto ocorre devido a diminuicdo das forcas de empuxo que
atuam sobre a bolha. Desta forma a area da contato entre a superficie € o
liquido ¢ reduzida, aumentando-se, consequentemente, a resisténcia térmica €
0 sup-eraquecimento” Assim, com o diminui¢do da aceleragdo gravitacional a
Curva de Ebulicdo se desloca para a direita.

Sob condigdes de microgravidade (aceleragdes gravitacionais da
ordem de 1% da aceleragio gravitacional terrestres normal), diversos sfo 0s
fatores que podem afetar a transferéncia de calor. Embora eles nfo sejam
ainda totalmente conhecidos na literatura aberta, destacam-se os seguintes:
forgas de termocapilaridade e vibragdes. OKA (1995), através de
experimentos com 0 R-113 sob condi¢cBes de microgravidade, verificou uma
redugio de cerca de 40% no coeficiente de transferéncia de calor no regime de
Ebuligdo Nucleada plenamente desenvolvida, comparado ac valor obtido para
condi¢des de gravidade normal. O autor justificou tal comportamento como
resultado da formacdo de bolhas grandes e de dificil desprendimento, o que,
além de reduzir a freqiéncia de desprendimento, aumentaria a resisténcia

térmica junto a parede aquecida.
1.2.2.7- Subresfriamento do Liguido

A Fig. 1.5 ilustra o comportamento da Curva de Ebuliciio caso o
liquido no banho estivesse subresfriado, ao invés de saturado, como
normalmente admitido. E importante destacar que o eixo das abscissas
continua sendo em termos de A7 . Este comportamento ¢ justificado através

do incremento da taxa de transferéncia de calor convectiva com 0

* Segundo nomenclatura adotada AT=T7,-T,,
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subresfriamento do liguido, influenciando o inicio da Ebulicdo Nucleada e seu
comportamento para baixos fluxos de calor. Disto resulta, conforme ilustrado
na Fig. 1.5, que a Curva de Ebuligdo para os regimes de Conveccéo Natural €
Ebulicdo Nucleada parcial, apresente-se em uma posicdo a esquerda para a
ebuli¢do em liquido subresfriado em relacio a ebuligio saturada. No entanto,
para fluxos de calor caracteristicos de Ebulicdo Nucleada plenamente
desenvolvida, as curvas para ebulicdo saturada e subresfriada colapsam,
sugerindo que, para aste regime, a parcela de transferéncia de calor devida ao

mecanismo estritamente convectivo monofasico € desprezivel.

vy /
SR i

/
/

7

subresfrioco / /
N /
N

/
A

/ M saturcco

N

Figura 1.5- Influéncia do subresfriamento do fluido na Curva de Ebulicio.

1.3- Apresentacdo de Trabalho

O processo de Ebulicdo Nucleada, como anteriormente
verificado, envolve um elevado niimero de pardmetros, sendo ainda, apesar da
extensa literatura existente, uma area rica para novos estudos e de importincia
significativa em aplicacdes industriais. Isto ressalta a importdncia do presente
trabalho, o qual visa, além de uma abrangente analise bibliografica, o

desenvolvimento de uma correlagdo simplificada, baseada em uma analogia



Capitulp 1- Introducdo 14

com a “Let dos Estados Correspondentes” aplicada aos refrigerantes
halogenados. _

O presente trabalho foi desenvolvido em cinco capitulos, dos
quais se fard um breve sumario a seguir: ‘
e (apitulo 1. Apresentacdo do problema e bréve discussdo sobre os
fundamentos da Ebuli¢io Nucleada.
o Capitulo 2. Estudo exaustivo dos modelos de transferéncia de calor em
Ebuli¢io Nucleada encontrados na literatura, finalizando com uma minuciosa
compara¢do entre os memos. A anélise prossegue com uma discussio de dois
pontos atuais e de fundamental importdncia na ava.lién;éo do desempenho de
evaporadores inundados: superficies intensificadoras da transferéncia de calor;
e o efeito do 6leo dissolvido no refrigerante liquido.
e Capitulo 3. S3o propostas comelagdes inéditas para determinacio das
propriedades de transporte dos refrigerantes halogenados. Estas correlacdes
sdo comparadas com um extenso numero de correlacdes existentes na
literatura, apresentando excelentes resultados. As correlacdes elaboradas neste
trabalho, a partir de proposta de COOPER (1982), sfio baseadas em uma
analogia da “Lei dos Estados Correspondentes™ e servem como embasamento
para o desenvolvimento do Capitulo 4.
e Capitulo 4. Desenvolvolvimento de uma correlagio especifica para
refrigerantes halogenados, baseada no modelo generalizado de COQOPER
(1984). Esta correlacdo ¢ minuciosamente comparada as correlagdes existentes
na literatura e com um banco de dados experimentais disponivel.
e Capitulo 5. Sumario das conclusSes mais importantes deste trabalho.

Também s@o propostas sugestSes para futuras pesquisas.



Capitulo 2- Levantamento Bibliogrdfico 15

CAPITULO 2 - Levantamento Bibliogrdfico

2.1.- Introducdo

A transferéncia de calor associada a Ebulicio Nucleada se encontra
em 1numeras aplicagdes cientificas e industriais. Uma delas estd relacionada
aos restriadores de 4gua do tipo centrifugo, os quais apresentam evaporadores
mundados, operando com 4gua circulando no interior de tubos metalicos e
refrigerante evaporando do lado externo através do mecanismo da Ebuligio
Nucleada. Durante a fase de projeto do evaporador, a avaliagiio precisa do
coeficiente de transferéncia de calor é importante no sentido de propiciar um
equipamento do tamanho e desempenho adequados 4 particular aplicacdio. No
entanto, a predicdo do coeficiente de transferéncia de calor é dificil, devido a
complexidade do fenémeno e ao numero elevado de varidveis que o
influenciam, tais como, pressdo, propriedades de transporte do refrigerante,
condigbes da superficie, temperatura de ebuligio, impurezas etc. Nessas
condi¢des procurou-se fazer um levantamento bibliografico o mais abrangente
possivel, do qual resultasse uma analise detathada do mecanismo, além de um
levantamento das correlagdes propostas para a avaliagio do coeficiente de
transferéncia de calor. Deste modo, no sentido de organizar os resultados do
levantamento bibliografico, o presente capitulo foi assim dividido:

e Estudo de comrelagBes que visam a determinagdo do coeficiente de

transferéncia de calor para refrigerantes puros.
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o Analise do efeito de superficies intensificadoras, para efeito comparativo,
por proporcionarem uma melhora significativa da eficiéncia térmica quando
comparadas as superficies lisas e por terem sido recentemente objeto de
analise por parte de um elevado nfimero de estudos.

e Analise da influéncia do 6leo de lubrificagfio do compressor em solugfo
no refrigerante. O dleo lubrificante em solug#o no refrigerante tende a alterar
de forma dréstica o desempenho do evaporador, como resultado de seu efeito

no coeficiente de transferéncia de calor.

2.2- Modelos para a Determinacdo do Coeficiente de Transferéncia de

Calor para Refrigerantes Puros

2.2.1- Introducdo

Os métodos de determinacio do coeficiente de transferéncia de
calor podem ser classificados em dois tipos basicos: empiricos e semi-
empiricos. O primeiro é baseado estritamente em correlagdes de bancos de
dados experimentais. Ja os modelos semi-empiricos sdo baseados em modelos
fisicos elaborados segundo a otica fenomenoldgica do autor e ajustados por

intermédio de resultados experimentais.

2.2.2- Correlagbes Empiricas

As correlacBes empiricas sdo resultado de analises de regressdo
sobre um grande numerc de dados, os quais podem ser experimentais ou, até
mesmo, resultantes de alguma correlagdio anterior. Tais correlagdes, embora
nfo sejam baseadas em modelos fisicos, apresentam uma boa precisdo,

podendo ser consideradas genéricas, dependendo da abrangéncia do banco de
dados utilizado.
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2.2.2.1- Correlacdo de STEPHAN & ABDELSALAM (1978)

Considerando 2 dificuldade na determinacio dos fendmenos fisicos
que regem a transferéncia de calor em Ebulicgo Nucleada, os autores
propuseram um modelo estritamente empirico, baseado em um banco de dados
com aproximadamente 5000 pontos experimentais, composto por fluidos que,
devido 4&s suas caracteristicas, foram divididos em 4 grupos (agua,
hidrocarbonetos, fluidos criogénicos e refrigerantes halogenados).

Os autores utilizaram o principio de que certo numero de
propriedades de transporte caracterizam o processo de transferéncia de calor,
influenciando varidveis como o nimero de cavidades ativas, freqiiéncia de
desprendimento de bolhas, energia necessaria para o crescimento da bolha e
orau de agitacio do liquido junto a parede. Construiram, assim, produtos de
grupos adimensionais, escolhendo os mais caracteristicos para cada grupe de
substancias.

Para os refrigerantes halogenados, os autores obtiveram melhores
resultados utilizando os seguintes adimensionais, comuns a maioria das
correlagdes :

o Numero de Prandtl, relacionando os efeitos de difusividade térmica e de
quantidade de movimento.

e Numero de Reynolds, relativo & Ebulicio Nucleada, associado ao efeito de
agitacdo do liquido junto a parede na taxa de calor transferida.

e p, /p,, associado & expansdo do refrigerante em virtude da mudanca de
fase.

Através de uma andlise de regressdc do banco de dados, utilizando
esses produtos, obteve-se a Eq. (2.1), especifica  para refrigerantes

halogenados.
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k,-T a

sat

q/ 0.7 0,581 0,533

d,

Nu=207- [p”} [V—] ‘R, 2.1)
%

2-c
onde d, =0146-5- { }
’ g-(o:—p.)

A correlacdo de STEPHAN & ABDELSALAN (1978) adota um
didmetro de desprendimento de bolha, d, , em tomo de dez vezes superior ao
obtido pelo modelo desenvolvido por FRITZ e ENDE apud COLLIER (1981),
dado por:

[

d, =0,0146-3- { 20 } (2.2)
g-{pi—p.)

Caso os autores STEPHAN & ABDELSALAN (1978) optassem por
determinar d; através da Eq. (2.2), precisariam alterar apenas a constante
multiplicativa da Eq. (2.1), ajustando, assim, sua correlagfio ao banco de dados

experimental anteriormente mencionado.
2.2.2.2- Correlacdo de COOPER (1984)

COOPER (1982) observou que as correlacdes geralmente sdo
baseadas em produtos adimensionais de propriedades, ou desenvolvidas
segundo o ponto de vista fenomenoldgico do autor. Analisando as
propriedades fisicas e de tramsporte da &gua, basecado na “lei dos estados
correspondentes”, verificou ser possivel predize-las através de correlagdes do

tipo:

(propriedade), = p® -T% -(1-7.)" -10* (2.3)

* Para ambas as correlacdes que visam determinar o, o dngulo 5 € especificado em graus.
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ou

(propriedade), = p* - (~log,, p, )* -10° (2.4)

Confirmando a possibilidade de desenvolvimento de uma
correlagio que ndo envolva um modelo fisico do fendmeno de Ebuligio
Nucleada, mas a natureza das propriedades de saturagdo, COOPER (1982)

mostrou que ¢ possivel propor uma correlagdo do tipo:

h

7]

= Constante- p* -(~log,, p, ) (2.5)

COQPER (1984) obteve uma correlaco precisa e de facil aplicacdo
utilizando um banco de dados experimentais ¢ obtendo, atraves de analise de
regressdo linear, os pardmetros numéricos da Eq. (2.5). Seus resultados

podem ser expressos pela seguinte correlagio:

h - 55 . p:).IZ-O.ZologRP . (_ IOg p,. )—0,35 _M—o,j

[ﬁ’/@ 2.6)

Para superficies cilindricas de cobre, COOPER (1984) sugere multiplicar o
lado direito da Eq. (2.6) por 1,7.

As seguintes observagdes podem ser feitas a respeitc do banco de
dados utilizado por COOPER (1984):
e O coeficiente de transferéncia de calor ¢ menor para fluidos com maior
peso molecular.
e Ao contrario de STEPHAN & ABDELSALAN (1978), COOPER (1984)
considerou os efeitos de interacio da pressfio de saturacdo com a rugosidade
da superficie. Tais efeitos estfo relacionados ao tamanho das cavidades ativas

e a energia necessaria para ativar os nucleos.
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e Em seu banco de dados, COOPER (1984) nio conseguiu identificar o efeito
de forma da superficie, mas verificou que, para superficies cilindricas de
cobre, o coeficiente era 1,7 vezes maior que para outras combinacdes de

material e formato da superficie.
2.2.2.3-Correlacdo de GORENFLOQ et al (1994)

Os autores desenvolveram uma correlacdo empirica separando as

influéncias relativas da pressdo de saturagdo (Fp), fluxo de calor (Fy), e

superaquecimento da parede ( F,, ), conforme a seguinte equacdo:

—=F,.F,-F, 2.7)

Adotou-se 4, conforme norma ISO 4287/01:1984, determinado
para um tubo de cobre com rugosidade aritmética meédia R, =0.4.m, pressdo

de referéncia igual a p, = 0,1, 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 superficie podem ser apresentados como:

- (2.8)

O estudo dos dados experimentais permitiu concluir que alteracdes
na rugosidade ndo afetam somente o valor absoluto do fluxo de calor, mas
também a relagfo entre a pressdo absoluta e o préprio fluxo de calor. Assim,
os fatores de influéncia da rugosidade e do fluxo de calor foram

correlacionados pelas seguintes equacdes:
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F = 4 onde n:(p,,Rp) =a-b-p,—c: in{RP) (2.9)

d-epy
_[ B
er - (2 10)

Para determinacdo dos efeitos de parede associados ao material,
considerou-se que o mecanismo de transferéncia de calor na vizinhanca da

cavidade ¢ devido & conducfo, concluindo-se experimentalmente que:
hes™ onde s=k, p,-Cp, (2.11)

Resultado semelhante seria obtido para uma “placa” considerada
como um s6lido semi-infinito, para a qual o fluxo de calor seria proporcional a

s%7 “s”. através do produto p,-Cp,, quantifica a inércia térmica da parede e,

consequentemente, a variagio da temperatura superficial. J4 a condutividade
térmica determina o gradiente de temperaturas através da parede. Assim,
superficies com elevados valores de “s” apresentam coeficientes de
transferéncia de calor superiores. Deste modo, segundo os autores, € adequado

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

s 3
e(2 .

Afravés da andlise dos resultados experimentais disponiveis,
GORENFLO et al (1994) concluiram que um incremento no didmetro do tubo

causa um aumento no coeficiente de transferéncia de calor, resultado
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verificado por COOPER (1984), mas nfo incorporado ao seu modelo. Este
fendmeno foi verificado em maior intensidade para baixos fluxos e pressées,
fato atribuido pelos autores ao arraste das bolhas ao redor da superficie do

tubo.

2.2.3- Correlagdes Semi-Empiricas

S3o baseadas em modelos fisicos segundo a dtica fenomenologica
do autor. Tais correlacdes, embora se apresentem como generalizadas,
aplicam-se muitas vezes a situacdes particulares, caracteristicas do banco de
dados para o qual foram ajustadas. Tais modelos descrevem a fisica do
processo parcialmente, uma vez que a transferéncia de calor durante a
Ebulicdo Nucleada ¢ resultado da ag@io concomitante de varios mecanismos.
Dependendo de condigdes tais como, a magnitude de fluxo de calor, presséo,
angulo de contato entre a superficie ¢ o liquido em ebuligdo, sub-resfriamento,
etc, um ou mais mecanismos podem ser dominantes. Isto explica porque
alguns modelos se ajustam perfeitamente a certas condigdes ¢ falham em
outras. Como exemplo, pode se citar o mecanismo da evaporagdo da
microcamada, que, durante a década de 70 parecia solucionar todas as dividas
sobre Ebulicio Nucleda, e, hoje, é somente utilizado na ebuli¢io de metais
liquidos, dadas as caracteristicas particulares desses fluidos.

Os mecanismos de transferéncia de calor normalmente utilizados
em modelagem e discutidos detalhadamente na apresentacio dos modelos sdo

0s seguintes:

e Agitacdc do liquido promovida pelo desprendimente e colapso de
boihas. Os modelos baseados neste mecanismo consideram que o principal
responsdvel pela remocdo de calor junto a superficie aquecida sera a
conveccdo forgada local, resultante da agitacio promovida pelo

desprendimento e colapso de bolhas. Ouseja, devido & forte agitaglo
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promovida pelas bolhas junto a superficie, o liquido junto a parede ¢
constantemente renovado.

o Evaporacio de uma microcamada junto i base da bolha. Este
mecanismo baseia-se na hipotese de que as bolhas, ao crescerem, aprisionam
uma camada de espessura muito reduzida de liquido junto & superficie
aquecida. Nesse mecanismo ocorre a evaporagdo de liquido da microcamada e
a condensacfio do vapor na parte superior da bolha, & semelhanca de um tubo
de calor (“Heat Pipe™), sendo este o principal mecanismo de remogio de calor
da superficie aquecida.

e Termocapilaridade. Alguns modelos para transferéncia de calor em
Ebulicio Nucleada levam em consideragdc o mecanismo da
termocapilaridade. Quando wma bolha se forma em uma cavidade da
superficie de aquecimento, estabelecem-se movimentos de fluido junto a
interface, liquido-vapor, a partir da parede. Esses escoamento de liquido em
torno da bolha, ocorrem devido & gradientes de tensdo superficial resultantes
de gradientes térmicos. Dai 0 nome termocapilaridade.

o FEfeitos de micro-comvec¢do. Este mecanismo admite que durante a
Ebuliciio Nucleada, a alta taxa de transferéncia de calor da superficie aquecida
para o banho ocome por escoamentos comvectivos ou por micropulsagdes
decorrentes do desprendimento e ripido crescimento das bolhas. Como
conseqiiéncia o Hquido junto a superficie sofreria répidos movimentos, ora em

direcdo ao banho, ora em dire¢éio a superficie.

2.2.3.1- Modelo de FOSTER & ZUBER (1955)

FOSTER & ZUBER (1953) apud JABARDO (1988)
desenvolveram um modelo baseado na micro-convecgdo como principal

mecanismo responsavel pela transferéncia de calor na superficie aquecida.
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Este mecanismo consiste na remocdo de calor através da Convecglio Forgada
promovida pelo movimento de expansdo da bolha. Os autores definiram o
coeficiente de transferéncia de calor em termos dos parametros adimensionais

tipicos da Convecgdo Forgada conforme equacio abaixo:

Nu = (C,-Re’-Pr} (2.13)
onde
4.2
Re=__dt (2.14)
v

Evidentemente, definiu-se o ntmero de Prandtl em termos das
propriedades do liquido. Para o célculo do nimero de Reynolds, Eq. (2.14),
admitiu-se como dimensdo caracteristica o didmetro instantdneo da bolha. A
velocidade caracteristica do liquido foi determinada como fun¢do da
velocidade de crescimento da bolha. Resultados obtidos em modelos

anteriormente propostos pelos autores proporcionaram os seguintes resultados:

d=2-Ja-{z-c,1)" (2.15)
ﬁzJa.[” O‘IJ 2.16)
dt t

onde, o nimero de Jakob, relacionando as taxas de calor latente e sensivel

transferida durante a mudanga de fase de liquido para vapor, é definido como:
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Ja = Cp! (Tw _Tsat)
hfv

Determinou-se, assim, através da Eq. (2.14),0 numero de Reynolds
independente do tempo, o mesmo ndo ocorrendo para o nimero de Nusselt,

definido como:

Nu =

hd (2.17)
!

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

caracteristica modificada, como:

- 2V
5 .(d 1 dd)'
A [P
Q=R - 22 dt 2.18)
2-0-R,
onde R, € o raio da bolha obtido da equacio de Laplace:
2-c

= 2.19

RO Dy — P ( )

Os expoentes » ¢ s, da Eq. (2.13), foram determinados através da
analise de regressdo de um banco de dados, resultando iguais a 5/8 e 1/3

respectivamente. Assim, a correlacdo resultante € dada pela seguinte equacio:
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o 374 5 |
_.jq_[fi_(ifé PI'(\ V—P) :Cl.l:ﬂ'[AT.kljl-i}/s(gm_—M\!%
H

8 by o ky

(2.20)

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

agua a pressdes variando entre 1 e 50 bar. Embora a literatura ndo apresente

um estudo sistemético, o coeficiente C, ¢ presumivelmente mfluenciado pelas
condi¢des da superficie e do liguido em ebulicdo, da mesma forma que o C;

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

2.2.3.2- Modelo de ROHSENOW (1951)

ROHSENOW (1951) desenvolveu um modelo considerando, como
mecanismo responsavel pela transferéncia de calor, a agitagdo do fluido junto
a superficie aquecida devido ao desprendimento e colapso das bolhas, as
quais, segundo o autor, deslocariam uma quantidade de liquido igual ao seu
proprio volume. Considerou-se, primeiramente, que o calor ¢ transfenido
através de conducdio diretamente da superficie para uma fina camada de
Hquido adjacente a parede. Com as bolhas servindo como agitadores, o autor
pode assumir uma analogia com tramsferéncia de calor em Convecgéo
Turbulenta Forcada, correlacionando, assim, o ntumero de Nusselt em termos
dos nameros de Reynolds e Prandtl. O mamero de Reynolds foi referido ao
didmetro de desprendimento da bolha, relacionando as forgcas de meércia e

viscosas associadas a agitagio turbulenta promovida pelas bolhas.

Gy -dp
4y

Rep = (2.21)
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onde G, é a velocidade massica média do vapor deixando a superficie,

determinada por :

3
Gy :pv-{”'db}-f-n (2.22)

Pelo modelo de FRITZ & ENDE apud ROHSENOW (1951)

determinou-se ¢ difmetro de desprendimento da bolha.

0.5
dy = C -ﬂ-{g_(%ﬁ—,)} (2.23)

Experimentalmente ROHSENOW & CLARK apud ROHSENOW
(1951) verificaram que o calor removido da parede pela agdo das bolhas ¢
proporcional & quantidade de calor associada & evaporag@io de liqudo para

formacdo das bolhas, podendo ser escrito como:

- 3
q z-db .
A:CZ' 6 'pv'ﬂlv'n'f (224)

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

velocidade méssica pode ser dada por:

Y

Gy = =—4—
b CZ'hlv

(2.25)
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Finalmente, combinando as Eq. (2.21) , (2.23) e (2.25), o autor

determinou o nimero de Reynolds relativo ao didmetro de desprendimento da
bolha.

g 0.5
Reb:(%-ﬁ-ﬁ}-}/fi { g } (2.26)
2 iy - Ly g'(Pl—Pv)

Ao contrario do nimero de Nusselt, o niimero de Stanton pode ser

determinado independentemente do fluxo de calor, uma vez que:

Nﬂb
Sty, = o (2.27)
C2'hlv
. 2.
Sty = Gy AT (2.28)

Sendo o nimero de Nusselt fungdo dos nimeros de Reynolds e
Prandtl e o nimerc de Stanton definido conforme Eq. (2.27), o ndmero de

Stanton foi escrito somente como funcdo dos nimeros de Reynolds e de

Prandtl, conforme indicado a seguir.
Sty = Cy-Rej- Pr/ (2.29)

O autor combinou as Eg. (2.26), (2.28) e (2.29), obtendo a
correlacdo final;
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Finalmente, combinando as Eq. (2.21) , (2.23) e (2.25), o autor

determinou o mamero de Reynolds relativo ao didmetro de desprendimento da
bolha.

c q// 0.5
Rebz[_z.\/g.ﬁ}. 74 { o } (2.26)
G hy-w g (o-m)

Ao contrario do mamero de Nusselt, o nimero de Stanton pode ser

determinado independentemente do fluxo de calor, uma vez que:

Nub
. 227
Sb Reb-Pr[ ( )
Co - hy,
St == mermiatos 228
b7 Cpy-AT (2.28)

Sendo o nimero de Nusselt fungfo dos nameros de Reynolds e
Prandtl e o nimero de Stanton definido conforme Eq. (2.27), o numero de
Stanton foi escrito somente como fungfo dos nimeros de Reynolds e de

Prandtl, conforme indicado a seguir.

St; = C5-Rep-Prj (2.29)

O autor combinou as Eq. (2.26), (2.28) e (2.29), obtendo a

correlacdo final:



Capitulo 2- Levantamento Bibliogrdfico 29

o e R S

!

onde:
= coeficiente de superficie/ liguido (2.31)

Os valores r e s foram experimentalmente correlacionados,
obtendo-se » =033 e s=17 para a maioria dos liqudos, com excegdo da
dgua, para a qual os valores que proporcionaram melhores resultados foram
s=10er=033.

O coeficiente C;y € fungdo das caracteristicas do par
superficie/liquido, conforme pode ser observado na Eq. (2.31), onde o dngulo
de contato £ ¢ um de seus fatores determinantes. Para a agua em superficie de
cobre lisa obteve-se C,=0013. O expoente r também € fungfo da
combina¢do liquido e superficie, incorporando caracteristicas como material e
tipo de acabamento da superficie. J& o expoente s, segundo o autor, ¢ funcéo
somente do tipo de acabamento, podendo variar entre 0,8 ¢ 2,0. VACHON et

al (1968), obtiveram experimentalmente o coeficiente Cyr e 0 expoente » para

varias combinag¢les de caracteristicas de acabamento, composi¢do da

superficie aquecida e liquido em ebulicdo.

2.2.3.3- Modelo de MIKIC & ROHSENOW (1969)

Os autores propuseram um modelo segundo o qual o fluxo de calor

na superficie aquecida ¢ resultante da superposi¢fo de efeitos associados a



Capirulp 2- Levantmnento Bibliogrdfice 30

Conveccdo Natural e de Ebulicio Nucleada propriamente dita. As bolhas, ao
deixarem a superficie aquecida, promovem a migracdo de liquido irio para a
superficie. Como resultado, a transferéncia de calor se da através da condugdo
transitéria da superficie para a camada de liquido frio. Utilizou-se o modelo de
HAN & GRIFFITH (1965) para determinar a drea de influéncia da bolha,
igual a x-d;. O modelo admite que nfo haja interacio entre regides de
influéncia das bolhas. Nestas, assumiu-se o mecanismo de condugdo pura
entre a superficie e o liguido, modelada como um corpo semi-infinito’. A
conducio transitdria através da camada de liquido frio permitiu determinar o

fluxo de calor associado, através da seguinte relagéo:
; kAT
Y, = (2.32)
NE TR
Assumindo que as bolhas se destacam da superficie com uma

freqiéncia f, o fluxo médio de calor associado a um ponto de nucleagfio

particular ¢ dado por:

[%] = f. !‘?A-dz (2.33)

A definicdo de area de influéncia da bolha foi utilizada para
determinar o fluxo médio devido a Ebulicio Nucleada extensiva a toda a

superficie aquecida:

*( solido semi-infinito proporciona uma idealizacio dtil para muitos problemas praticos. No presente
modelamento esta aproxunacio torna-se razodvel devida a répida substitricdo da camada de liquido
aquecida junto a parede por lquido frio provindo do banpho, comportamento resultante do
desprendimento das bolhas. Para o case de temperatura superficial constante, argumento utilizado
pelos autores, o fluxo de calor € determinado pela Eq.(2.32) deduzida a partir da equagio abaixo, a
qual determina o perfil de temperaturas instantdneo junto A parede.

T{y.0)-7, _ | —2
TM_TW - 2\[&-—?
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bify = r-dt-n (Y, =2zl Co T g on AT (234)

medic

Para o cilculo do mimero de cavidades ativas, utilizou-se a seguinte

correlacdo anteriormente proposta pelos autores:

n h‘v’ p\’ " ™m
n=C, -7 -(2_} ,o”‘] AT (2.35)

Na determina¢do do didmetro de desprendimento da bolha, a

correlagdo proposta por COLE & ROHSENOW apud MIKIC & ROHSENOW
(1969) foi1 utilizada.

d, =C, | —2 () 2.36
{g-( pvJ () (239

Onde Ja* é o niimero de Jakob modificado defimido como:

p-Cp -1,

Ja” =
pv 'hiv

(2.37)

Para determinacdo da freqiéncia de desprendimento da bolha
utilizou-se 0 modelo de ZUBER (1959):

(2.38)

I

fod :Cﬂ_{a-g'(pm,ov)r

Os autores combinaram as Eq. (2.34), (2.35), (2.36) ¢ (2.38)

concluindo que o fluxo de calor pode ser expresso como fungfio do
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superaquecimento e de aigumas propriedades do fluido, conforme Eq. (2.39)
abaixo. Embora nfo fosse este 0 objetivo dos autores, € interessante notar que
explicitamente efeitos como rugosidade, forma e material da superficie foram
desconsiderados. Tais fatores podem ser de extrema importincia para alguns
fluidos, como os metais liquidos. O efeito da pressdo estd implicito nas
propriedades do liquido. Nessas condicdes, as equagdes resultantes podem ser

€Xpressas como:

4/, \/I
A A p, -

My h!v

onde:
o™ = kﬁ/z e _hl(vm-zs/s) 'pv(m—IS/‘S)

/Jz '[(Pz 5 )]9/s i) T(T-w/s)
€

| % "’ 2 B 2
£~(3) e

O fluxe de calor total na superficie aquecida pode, assim, ser

eXPIesso por:

% _ %_.(qm Am\l +(€L% j (2.40)

/
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Onde é’% é a componente do fluxo de calor devido a Convecgéo Natural, a
(#11

qual, para fluxos de calor elevados, pode ser desprezada, podendo ser avaliada

como indicado a seguir:

e Para regime laminar, 10° <Ra<2-107

g AT A
Ra=1t8 = (2.41)
&,V
) 5 3ni4
‘ch =(054. p - . vi-g AT -af 2.42
Acn >~ p] Cp ! ( \/ Acn . VI ( - )

e pararegime turbulento, 2- 10° < Ra <3-10%

13
Ten ;v-g-A\J'd-ac2 .
qu”—‘O,lﬁl-g-Cpl-[[ » ’J (2.43)

7

O maior problema com relagdo ao modelo de MIKIC &
ROHSENOW (1969) estd relacionado & dificuldade na determinacgfo dos
coeficientes m, C,, C,, Cs e 1, 0s quais envolvem resultados empiricos e séo
fungdes de pardmetros como: caracteristica de superficie, liquido em ebuli¢do,
fluxo de calor e dngulo de contato, limitando sua utilizacdo a exploragBes

académicas.
2.2.3.4- Modelo de JUDD & HWANG (1976)

JUDD & HWANG (1976) acrescentaram o mecanismo de

transferéncia de calor devido & evaporacio da microcamada a0s mecanismos
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utilizados por MIKIC & ROHSENOW (1969), dividindo a superficie aquecida

em trés areas conforme ilustrado na Fig. 2.1.

. . ‘ Srea proietada
Area sob convecgsoinstural pela bolha
N I
- ! Area de influéncia
da wolha
A
| ’\
| ™
~
I E‘%‘E EEL:‘L Superficie de transferéncia
i i
T Pl
| Hem
A

Figura 2.1- Mecanismos de transferéncia de calor utilizados no modelo de
JUDD & HWANG (1976)

O mecanismo de transferéncia de calor devido & evaporacio da
microcamada consiste na evaporacdo de uma fina camada de liquido deixada
na base de cada bolha, junto a superficie, durante seu crescimento. Segundo
alguns autores, a presenca da microcamada explica a razfo para a grande
variagdo na temperatura da parede junto a bolha durante os tempos de espera e
crescimento da bolha’, a qual em alguns casos, dependendo do liquido, pode
facilmente exceder a 16 K. A taxa de transferéncia de calor associada &

evaporacdo da microcamada foi avaliada através do volume evaporado V,,,, o

{7133

* O ciclo de vida da bolha junto & parede pode ser dividido em dois pericdos distintos:
tempo de espera, !, ¢ tempe de crescimento, . Quando uma bolha se destaca da parede, um
pequeno nicleo de vapor é deixado junto a cavidade ativa. Esse miclieo, em virtude do afluxo de
lignido frio de ontras regifes, ndo comeca a crescer imediatamente com o destacamento da bolha
Assim, devido a parede aquecer continnamente o liquido, a sua temperatura tende a aumentar até que
condigdes favordveis ao crescimento da bolha sejam atingidas. Esse intervalo de tempo € denominado
na literatura por tempo de espera. Uma vez iniciado, o crescimento da bolha se dara até que as forcas
que tendem a remové-la da superficie superem aquelas que 2 retém O intervalo de tempo
compreendido entre o infcio do crescimento e o desprendimento da bolha é denominado de tempo de
crescimento.
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qual depende do perfil instantdneo (espessura) da microcamada. Este foi
determinado com a ajuda de um interferdmetro laser e uma cémara de alta

velocidade. Deste modo, o volume evaporado € dado pela seguinte equag#o:

A
Ve =5 [le,(@)-eld.1)]-d-dd (2.44)

o

Como o volume médio corresponde a média dos valores encontrados na
superficie para cada cavidade, a taxa total de transferéncia de calor por

evaporacdo da microcamada pode ser determinada por:

Genf = pyohyyn f T (2.45)

Para a determinacdo da parcela de transferéncia de calor devida a
substituicio de liquido, utilizou-se o modelo de MIKIC & ROHSENOW
(1969), multiplicando-se a Eq. (2.34) por um parfmetro X, o qual quantifica

a area de influéncia da bolha ao redor do ponto de nucleagdo obtendo-se:

DY e el 8 3 CA Y, (2.46)

MIKIC & ROHSENOW (1969) utilizaram X =4. Para JUDD &
HWANG (1976) o valor de X que melhor se adaptou aos dados experimentais
foi X =18. Pode-se concluir, assim, que a area de infiuéncia da bolha € dada
por 045-7z-d}. Nessas condigdes o modelo de MIKIC & ROHSENOW

(1969) adota uma érea de influéneia 2,2 vezes maior que o de JUDD &
HWANG (1976).
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A taxa total de transferéncia de calor por Convecgo Natural foi
determinada multiplicando-se a taxa de calor transferida pela fracdo da

superficie total em que ocorre este mecanismo, ou seja:

2 1/3 2
o/ (o) Y40\ _oig.n &P g g g 8
/A_( AJ( A] 0,18 -k, H ” H T, -1,) {1 K-m [2} n}(2.47)

A transferéncia de calor total, foi avaliada como resultade da

superposi¢do dos trés efeitos anteriormente referidos:

% _ q‘r% . q% N qe% (2.48)

Embora os efeitos resultantes da evaporagdo da microcamada e
reposi¢do de liquido frio ocorram em um mesmo local da superficie, como
pode ser observado na Fig. 2.1, ambos ocorrem em tempos distintos, sem que
um interfira sobre o outro.

Apesar de, segundo os autores, este modelo apresentar uma boa
precisdo e incorporar o fenémeno da evaporagdo da microcamada, ndo possui

aplicabilidade pratica, devido aos fatores empiricos de dificil determinacéo.

2.2.3.5- Modelo de NISHIKAWA & FUJITA (1977)

O modelo consiste no desenvolvimento de uma correlacdo atraves
da analogia com Convecgdo Natural, valida para toda regifio de Ebulicio
Nucleada. Os autores consideraram como ¢ principal fator responsavel pela
transferéncia de calor a grande agitacdo do liquido junto a superficie aquecida
induzida pela elevada densidade de cavidades ativas. Isto, como em

Convecgdio Natural, permitiu aos autores escrever o coeficiente de
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transferéncia de calor, dado em termos do namero de Nusselt, como fungio

dos ntimeros adimensionais de Grashoff e Prandtl, conforme equacéo abaixo:
Nu=C,-(Gr-Pr,)" (2.49)

Devido as diferentes caracteristicas fisicas entre os mecanismos de
Ebulicio Nucleada e Conveccio Natural, os autores adotaram uma definigio
livre do namero de Grashoff, relacionando os efeitos viscosos e de empuxo.
Os efeitos de empuxo foram caracterizados por fatores tais como: densidade
de cavidades ativas, difmetro médio de desprendimento de bolhas ¢
velocidade média de ascensfo das bolhas. Deste modo, estes efeitos nfo sfo
resultantes apenas da diferenca entre volumes especificos e aceleragdo
gravitacional, fatores que, embora considerados através da velocidade média
de ascensdo das bolhas, tornam-se despreziveis em funcdo da elevada agitagdo
de liquido produzida pelas bolhas.

Através de dados experimentais, 0s autores constataram que:

Nu* % = constante (2.50)

resultado que pode ser inferido da Fig. 2.2, onde &§¢ a espessura da camada
limite térmica e L o comprimento caracteristico. Com base nestes resultados,
e devido & constante na Eq. (2.50) apresentar dois valores distintos,
NISHIKAWA & FUIITA (1977) dividiram o regime de Ebulicdo Nucleada
plenamente desenvolvida em duas regides, denominadas arbitrariamente de:
regime de Ebulicio Nucleada laminar e regime de Ebulicdo Nucleada
turbulenta. A transicfo entre os regimes fica caracterizada pela mudanga no
coeficiente angular da curva do mamero de Nusset versus 6/L, conforme pode

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

comprimento caracteristico (L).

1600 1 Nishikawa &
L}Q=G.1@4-Lf5 Fujita (1977)

=

* n=0202L05

Lippert &

p —— Dougaliapud

o “ MNishikawa &

=z 108 ] Fujita (1977)
‘N Me=3zzLfs

Nu=165-L/5

10

0.001 0.01 G.1
541

Figura 2.2- Relagfo entre o nimero de Nusselt ¢ a espessura da camada limite
térmica em Ebuli¢do Nucleada para a 4gua.

Semelhante ac fator de superficie de ROHSENOW (1951), os
autores propuseram um fator de nucleagéio f,, fungfio da combinacio liguido
e superficie, ¢ qual € determinado experimentalmente e descreve as
caracteristicas de nucleacfio da superficie aquecida. Para a dgua em éblﬂig:éio

em uma superficie limpa e lisa, tem-se f, =1 . A correlagdo foi desenvolvida

para pressdo atmosférica. Assim, para pressfes diferentes, foi necessanio

incorporar um fator de pressdo, conforme indicado abaixo.

' 0,7 3
o) 222t

3
pal??f . (pab/ )
1+3 Beri

Tal fator permitiria explicar a variacfio na taxa de crescimento da bolha com o
aumento da pressio, atribuida a diminuicio da tensfo superficial, reduzindo,

desta forma, a energia necessaria a formac3o da bolha. Ao contrario de
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COOPER (1984) ¢ GORENFLO et al (1994), com base em resultados
experimentais, os autores nfo verificaram uma interagdio explicita entre a
pressdo e as caracteristicas de superficie.

Desta forma, combinando as Eq. (2.49) e (2.50), o coeficiente de
transferéncia de calor, dado em termos do namero de Nusselt, pode ser

determinado através das seguintes equacdes:

Nu=624-(f,- 7, %) Nusmu, (2.52)
R 45
Nu=066-L%(f,-f,-X) Nuz My, (2.53)
onde:
X "o,
Nuzh'L X = 1 _ sz'p.r'g .[_‘i)_ﬁn
k.’ Zz.M kI.G'hlv.pv A

Z=1976 W M=900 m™*

Nu,=4,71-10° .

2.2.3.6- Modelo de BENJAMIN & BALAKRISHNAN (1996).

Neste caso, de forma analoga ac modelo de JUDD & HWANG
(1976), os autores propuseram uma correlagdo baseada na superposicdo dos

seguintes mecanismos:

o Calor latente devido a evaporacio da microcamada.
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e Condugio de calor transiente durante a formag@o da camada limite térmica
no intervalo de espera.

o Conveccio Natural Turbulenta na érea externa a de influéncia das bolhas.

O modelo foi validado por intermédio de resultados expermentais. A

superposi¢io dos distintos mecanismos pode ser escrita como:

0 (q%] " +(qw%) o ivy

-~ (2.54)

4

Segundo os autores, a proposi¢do acima s € correta se as bolhas
vizinhas ndo interferirem entre si, fato que somente ¢ verdadeiro para baixos
fluxos de calor. Admitiu-se, ainda, que o crescimento da bolha se da pela
evaporacgio da microcamada cujo didmetro interno, regifo seca, €iguala D, ¢

sua érea € a determinada pela seguinte equagdo:

z-d D, ?
4u=" '[1_[§H (2.55)

onde d é o didmetro instantineo da bolha.

TORIKAI et al (1964) apud BENJAMIN & BALAKRISHNAN

(1996), utilizando dados experimentais, concluiram que o termo entre
colchetes da Eq. (2.55) ¢, aproximadamente, constante. Logo, a area da

microcamada junto a parede € dada por :

4= K (2.56)

onde:
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SERNAS & HOOPER (1969) apud BENJAMIN &
BALAKRISHNAN (1996), considerando conduc@o transitéria de calor da
parede para a microcamada, derivaram a seguinte equacio para o fluxo de

calor na bolha associado a evaporagfo da microcamada:

; T,-T_ )y -k
%:(W 7:2:,: ! (2.57)

onde:

k, p,-Cp
7=\ k- p,-Co, (2.58)

Um balango de energia na microcamada resulta em:

(Tw_Ta:)°yb'kz _ﬁ’dz .

d
—Z\lm-cp, (T - = s
df[m pi’ ( w .sat}:i ‘\/ﬂ,"al'z 4

K (2.59)

Onde m ¢ a massa instantdnea da microcamada, dada por:

m= Aem(f) “Com Pl (2.60)

sendo e,,, a espessura instantinea média da microcamada. Substituindo as Eq.

(2.60) e (2.57) na (2.59) obtém-se:
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A  2°Cpn dd ___ 7, & (2.61)

dt d dt Jzea -t

Os autores utilizaram os dados de ZMOLA (1950) e SIEGEL &
KESHOCK (1964), correlacionando o didmetro instantineo da bolha como:

d(t) =B 4r" [Ja-a,-1)" (2.62)

onde:
e B=155 paraigua, CCly, ¢ n-hexano.
1/1,55 para n-pentano e acetona.
Néo foram experimentalmente determinados valores de B para outros
fluidos.
e Ar é o numerc de Arquimedes, que relaciona os efeitos viscosos € de

tensdo superficial, definido como:

7%
Ar= {—gg)- [#&j (2.63)
Vi P&

Diferenciando a Eq. (2.62) resulta :

.fdfi = _9’7_ (2.64)
d 2-t

Substituindo a Eq. (2.64) na Eq. (2.61) e resolvendo a equacgio
diferencial, utilizando o fato que, quando a bolha esta totalmente
desenvolvida, a espessura da microcamada pode ser considerada igual a zero,

resulta:
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3-

5..0)= Zi\/[%J (tc -JZ—r-J?) (2.65)

O volume de liquido da microcamada, evaporado durante o tempo

de crescimento da bolha, pode ser calculado como:

tJCAem(t) -e, (7)-dt
Vo= 0

em

- (2.66)
fdt
0

Assim, combinado-se as Egs. (2.65), (2.56) e (2.66), resulta, finalmente:

em

K- 3
i, = e 10‘/;.32 497 (g1, - 2.67)

O fluxo de calor devido & evaporagdio da mucrocamada, associada

ao tempo ¢, ¢ dado por:

Qen%q - %‘EE’-BZ . 47927 '(al)% . ‘)’a.@.p[ By, 1 (2.68)

A concentracfio de cavidades ativas pode ser avaliada pelo seguinte

modelo anteriormente proposto pelos autores:
n=2188-07 .Pri®.y, 7"  AT? (2.69)

onde:
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R R, - pos )
6=144- 45[ P p”’)w,z&(——f’isﬁj (2.70)

g o)

Para a determinacio da parcela de calor tramsferida dewvido a
condugio transitéria, considerou-se gue as bolhas, ao se destacarem, fazem
com que uma certa quantidade de liquido frio entre em contato com a parede
aquecida, onde permanece durante um determinado tempo, sendo o calor
transferido modelado como condugfo transitéria em um corpo semi-infinito.
Devido a alta taxa de substituicdo do liguido junto a parede, como
consegiiéncia da elevada freqiiéncia de desprendimento de bolhas,

determinou-se o fluxo de calor instantineo através da seguinte equagéo:

I )
%_ N (2.71)

O fluxo de calor médio € definido como:

:.- qr:ana! <t

qw,% . (2.72)

[at

ol

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

Qcon 2- k (T I.;ar)
/i @)

- BENJAMIN & BALAKRISHNAN (1996) utilizaram uma area de
influéncia de bolha semelhante & do modelo de MIKIC & ROHSENOW



Capitulo 2- Levantamento Bibliogrdfico 45

(1969), isto &, =-d47. O difmetro de desprendimento utilizado foi o
desenvolvido por STEPHAN (1992), segundo o qual:

%
o Ja 2 1
d, =0,25- I:mim . l:l + (E} . E’{l (2.74)

Assim, para r cavidades ativas por unidade de area, resulta:

: TR
qm,% _5. ﬂ_%:&] {n-m-d2)(T, - T,) (2.75)

A freqiiéncia de bolhas numa cavidade ativa ¢ dada pelo modelo de

MALENKOV apud STEPHAN (1992), conforme a seguinte equago :

q .
f: 1 1+ /A
db-ﬂ- pv-hl\"w

W (2.76)

onde:

w:{db‘g'(pl_pv)_i_ 2.0 }%
2'(101+Pv) db'(ﬁz"'ﬂv)

Cabe lembrar que:

f= (2.77)
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Para determinacdo de 7, e ¢, os autores consideraram o tempo de

espera como sendo aproximadamente trés vezes O tempo de crescimento,
resultado obtido por STEPHAN (1992). Assim, conhecendo-se o tempo de
espera, o tempo de crescimento e as componentes devido a condugdo
transitéria e evaporacio da microcamada, determina-se o fluxo de calor devido

aos efeitos de Fbulicic Nucleada, conforme a seguinte equagao:

qeb B qem/A 2+ Deond T t
/(= (2.78)
t.+1,
Para o célculo do componente devido & convecgo natural foram

utilizadas as seguintes equagdes:

B = 9;1?—"‘3--(@-?@)% 2.79)
e
qc%mhcn.(1“n-ﬁ.d§)'(Tw_.I;at) (280)

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

numa forma alternativa:

% _ q'reb/A ﬁcﬁ (2.81)

Segundo os autores este modelo apresenta um grande contraste em
relagdo ao de MIKIC & ROHSENOW (1969), pois, neste, a parcela devida a
evaporacio da microcamada € considerada desprezivel. Ja no modelo de
BENJAMIN & BALAKRISHNAN (1996), o fluxo de calor relativo a esse
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efeito corresponde a uma fragio entre 45% e 50% do fluxo total de calor
removido da superficie aquecida. Tal resultado € semelhante 20 de JUDD &
HWANG (1976), onde o mecanismo de evaporagio da microcamada também

foi considerado como dominante.

2.2.3.7- Modelo de HAIDER & WEBB (1997).

HAIDER & WEBB (1997) desenvolveram um modelo envolvendo
a superposi¢do dos efeitos de conducdo transiente € de micro-conveccdo no
liquido. O modelo foi ajustado através de dados experimentais para 0 R-11 ¢
R-123, refrigerantes de baixa pressdo (pouco volateis). Os autores comegaram
por verificar que alguns resultados experimentais nfo sdo propriamente
explicados pelo modelo de MIKIC & ROHSENCW (1969). O argumento foi
que aquele modelo nfo incorporava efeitos convectivos  resuitantes da
substituigio do vapor por liguido frio. Segundo os autores, este efeito ¢
resultante da indugio de vortices locais pelo liquido no instante de
desprendimento da bolha, do que resulta uma combinagio de escoamentos em
tomo de um ponto frontal de estagnaco, promovendo um efeito de
intensificacdo da transferéncia de calor. Além disso, € possivel que o didmetro
da bolha possa aumentar em virtude da evaporagdo do liquido superaquecido
transportado pelos vértices. Um esquema do modelo proposto pode ser
encontrado na Fig. 2.3. Percebe-se, assim, que a cavidade age como um ponto
de estagnagdo nio permanente, podendo, através da estemra resultante do
desprendimento da bolha, alterar a espessura da camada limite térmica,
resultado verificado em intimeros trabalhos da literatura, os quais, segundo 0s

autores, comprovam a existéncia do referido mecanismo.
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Figura 2.3- Acompanhamento do escoamento apos o desprendimento de uma
botha segundo o modelo de HAIDER & WEBB (1997).

Analogamente ao modelo de MIKIC & ROHSENOW (1969), o
presente modelo considera a 4rea de influéncia da bolha igual a 7-d;, mas
despreza os efeitos de Convecglio Natural nas regides externas. A

transferéncia de calor latente devido 4 evaporagdo da microcamada também €
considerada desprezivel.

No modelamento, os autores basearam-se na Fig. 2.4, em que se
mostra a variagio da espessura da camada limite térmica durante o ciclo de
uma bolha. Na fase inicial, a espessura da camada limite térmica foi modelada

conforme a seguinte correlagdo:

5 = e 282)
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Eq. 2.8
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Figura 2.4- Crescimento da camada limite térmica durante o ciclo de uma
bolha

Com o decorrer do tempo, a espessura da camada limite tende a
permanecer constante, conforme indicado na Fig. 2.4, aproximando-se da
solucdio de escoamento em torno de um ponto de estagnagdo, modelo proposto
por TIEN apud HAIDER & WEBB (1997), baseado na similaridade
hidrodindmica do campo de velocidades de uma coluna de bolhas ascendentes
e um escoamento estagnado invertido. Assim, assumindo escoamento laminar
em torno de um ponto de estagnagdo, segundo os autores, sdo validas as

seguintes relagdes:

¥, =ar (2.83)
[+

h-r U, -7 95

LRAEPPON It d LR .

% 32 ( v ] Pr (2.84)
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Sendo que “u.” é a velocidade radial da borda externa da camada limite
hidrodindmica, “7” é a distincia radial do ponto de estagnagdo & extremidade
externa do fluxo , e “a”, € uma constante de proporcionalidade, relacionada ao
campo de velocidades exterior & camada limite e que quantifica o gradiente de

de velocidades, sendo convenientemente normalizada como :

g ( velocidade caracteristica ) (2.85)

comprimento  caracteristico

L1 PP

onde “¢” é um adimensional denominado de parimetro de “densidade” de
escoamento. A velocidade de ascensio da bolha e seu didmetro de
desprendimento ~ foram escolhidos como propriedades caracteristicas.
Combinando as Egs. (2.83) e (2.84), resulta que a espessura da camada Limite

térmica para a condigdo assintética € igual a:

5. z"i",%' 33— P (2.86)

A velocidade de ascensdo da bolha utilizada neste modelo ¢ aproximadamente

constante e igual & 7-f-d,, de acordo com MALENKOV apud HAIDER &

WEBB (1997), combinado este resultado com a Eq. (2.85), determina-se a
seguinte equagio :

azn-f-c (2.87)

BENJAMIN & BALAKRISHNAN (1996) ao desenvolverem seu modelo
utilizaram uma correlagio obtida por MALENKQV para a fregiiéncia de
bolhas, Eq. (2.76). Para a determinacio desta, MALENKOV apud STEPHAN

(1992) também considerou a velocidade de ascensdo das bolhas constante.
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Combinando as Egs (2.86) e (2.87), obtém-se, finalmente, como
funcdo de propriedades fisicas do liquido e da freqiéncia de bolhas, a

espessura da camada limite térmica para a condicdo assintotica:
1 v, -
——Pr, (2.88)

O autores assumiram a superposi¢do dos efeitos de condugho

transitoria e de micro-convecgdo de acordo com a seguinte relagio:

insT i oo

onde n, ¢ uma constante empiricamente determinada. Considerando que o
fluxo de calor devido aos efeitos de micro-convecgdo € constante, a Eq (2.89)
pode ser simplificada, resultando a seguinte equagdo para o fluxo total de calor

médio para cada cavidade dentro da area de influéncia da bolha:

v

:%H(Q{qm@a@ (@) } § (2.90)

NN

O fluxo de calor devido & conducdo transiente é determinado

através da seguinte correlacdo anteriormente referida:

Gons/ k(T 1) T) (2.91)
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O fiuxo de calor devido ao mecanismo de micro-convecgdo foi

determinado através da definicdo da camada limite assintdtica, Eq. (2.88),

resultando:

: kT, - T =7
m%{{ = __i.a._s.i:]_ =132 C-k! . ﬁv[f .P{!A,(TW - I;at) (2.92)

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

total transferida, a seguinte equacgéo:

13

5 A:
: 0,66-7 - 2
s i ozl e

O fluxo fotal de calor pode ser obtido multiplicando-se a energia,
Eg. (2.93), pelo namero de cavidades ativas por unidade de area e pela area de
influéncia da bolha, resultando:

Ve

Mg } /Mg

j 0,667
G =2z kCp-f -d n(T, - T )| 1+ —-w;—c
Pr/ °

(2.94)

O expoente, 7, e coeficiente, ¢, que melhor se ajustam a Eq. (2.94),
foram:
® parao R-11: ¢ =613 e 1, =2,0;

e paraoR-123: c=642e n, =2,0.
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Embora, segundo os autores, resultados adicionais sejam
necessarios, mota-se a possibilidade da extensfio da cormrelagdo para outros
fluidos, com a utilizacfo de um tnico “c”, visto a proximidade entre 0s valores
apresentados para ambos os refrigerantes, sugerindo a independéncia do valor
de “¢” em relagio ao refrigerante.

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

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

Jh
i, 0,667 ¢ }
PP R AL (2.95)
fluxo de calor determinado  pela Eq.(2.39) Pr% J
i

E interessante notar que o termo (0,66-7r-c/ Pr,,%s} " assume valores

muito superiores 4 umidade, o que vem demostrar o reduzido efeito do
mecanismo de conducdo transiente. Nessas condigdes, € possivel afirmar que o
mecanismo dominante é a micro-convecgdo, efeito que foi desprezado pela

maioria dos modelos anteriormente citados.

2.2.4- Comparagdo dos Resultados Proporcionados pelas Correlacdes

Em Ebulicio Nucleada plenamente desenvolvida ¢ uma dificil
tarefa indicar a melhor correlagiio para a determinagfio do coeficiente de
transferéncia de calor. THOME (1996) afirma que, para aplicacBes
frigorificas, as correlagdes mais adequadas seriam as de COOPER (1984) e
GORENFLO et al (1993), sendo esta tltima a que apresenta os melhores
resultados para a aménia. WEBB & PAIS (1992) ao comparar com um banco
de dados proprio, as correlagdes de COOPER (1984) e STEPHAN &
ABDELSALAN (1978), concluiram ser a primeira a mais precisa.
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Nesta se¢do foi elaborada uma anélise comparativa dos modelos
anteriormente estudados, em termos de refrigerantes halogenados. Esta analise
revelou grandes discrepancias. Tal resultado pode ser fungdo de a majoria das
correlagdes, tanto empiricas como as semi-empiricas, envolverem coeficientes
experimentais. Esses sdo determinados através do ajuste de dados para fluidos
diferentes dos refrigerantes halogenados, conforme pode ser constatado na
Tabela 2.1. Desta forma, embora existam correlagdes complexas, buscando
abranger o maior niimero possivel de pardmetros, de uma maneira geral, elas
apenas refletern as caracteristicas do banco de dados para o qual foram
desenvolvidas.

A Tabela 2.1 apresenta um sumério das caracteristicas das
correlagdes para Fbulicio Nucleada utilizadas na comparagdo que se segue.
Essas correlagdes foram consideradas para comparagio pela sua simplicidade
ou pelo fato de serem freqiientemente referidas na literatura. Correlagdes mais
complexas foram omitidas, com excegdo da de BENJAMIN &
BALAKRISHNAN (1996). As Figs. 2.5 a 2.10 apresentam comparag0es entre
os resultados relativos a algumas das correlagBes, apresentando como
caracteristica comum significativas diferencas entre as mesmas.

Uma répida analise das figuras e da Tabela 2.1, permite concluir
que, a grosso modo, ndo hé relagio entre os mecanismos considerados pelos
autores no modelamento e a ordem de grandeza do coeficiente de transferéncia
de calor, pois modelos que utilizam principios semelhantes apresentaram
resultados diferentes. Tal conclusdo pode ser discutivel, pois embora se trate
de mecamismos semelhantes, o ajuste de coeficientes é realizado com bancos
de dados distintos. Comparando a Fig. 2.5 com a Fig. 2.6, elaboradas para o R-
114, constata-se que, com a variagdo apenas da temperatura de saturagéo, a
ordem crescente das curvas, comrespondentes as correlagBes, altera-se.
Resultado semelhante ¢ 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 caracteristicas dos modelos apresentados nas Fig. 2.5 a

2.10
Modelos Mecanismos Fluidos utilizados como
banco de dados
BENJAMIN & -Evaporacdo da microcamada  4gua, CCl,, acetona, n-hexano, n-
BALAKRISHNAN -Conducdo de calor transiente  pentano
(1996) -Convecgio Natural Turbulenta
COQOPER (1984) -Modelo Empirico H,. denterium, hélio IL hélio, metano,

dgua. neom, No, etano, metanol, On,
propano, etanol, n-butano, benzeno,
R-22, R-21, R-13, R-12, R-11, SF¢, R-
13B1, R-115, R-114, R-226, R-113,
RC-318

FOSTER & ZUBER
(1955)

-Convecgao promovida pelo

mecanismo de expansdo das

Nio disponiveis

bolhas dorante seu
crescimento
HAIDER & WEBB -Conducfo transiente R-11eR-123
(1997) -IRICTO-Convecgdo
MIKIC & -Convecgdo Natural n-pentano, dlcool etilico, dgua.
ROHSENOW (1969) -Conducio transiente benzeno
NISHIKAWA & -Analogia com convecgdo  Agua, benzeno, etanol, metano,
FUHTA (1977) livre considerando o mamero  propano, n-butano, CCls, n-heptano
de Nussetl fungdo dos
mimeros de Grashof e Prandtd
ROHSENOW (1951)  -Agitacio do liquido H,0, CCL, benzeno, n-pentano, alcool
promovida pelo etilico, dlcool isopropilico, alcool n-
desprendimento e colapso de butlico
bolhas.
-Condugio transiente
STEPHAN & -Modelo Empirico R-11, R-114, R-12, R-22, R-113, R-
ABDELSALAN 21, RC-318, propano, n-butano, CO;
{1981)

A correlagdo de HAIDER & WEBB (1997), apresentou valores

superiores para o coeficiente de transferéncia de calor, com exceg¢do da Fig.

2.9, elaborada para o R-123, em que os maiores valores foram venificados para
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o modelo de BENJAMIN & BALAKRISHNAN (1996). E interessante
ressaltar que, diferentemente do modelo anteriormente citado, conforme
Tabela 2.1, este ndo utiliza em sua elaboragdo dados experimentais para 0 R-
123.

O coeficiente de transferéncia de calor resultante do modelo de
HAIDER & WEBB (1997) é sempre superior ac obtido pelo modelo de
MIKIC & ROHSENOW (1969), conforme observado anteriormente. Para as
condices da Fig. 2.10, o modelo de HAIDER & WEBB (1997) proporciona
um coeficiente de transferéncia de calor cerca de 200% superior aquele do
modelo de MIKIC & ROHSENOW (1969). Embora o efeito devido ao
mecanismo de conducdo transiente seja igual para ambos os modelos, Eq.
(2.91), o efeito da micro-convecgdo, considerado no modelo de HAIDER &
WEBB (1997) predomina sobre aquele associado & Convecgdo Natural na
regifio externa & de influéncia da bolha E interessante destacar que ©
mecanismo de Convecciio Natural na regifio externa & de influéncia da bolha,
embora admitido desprezivel por HAIDER & WEBB (1997), € considerado
no modelo de MIKIC & ROHSENGW (1969).

Os modelos de STEPHAN & ABDELSALAN (1978) ¢ HAIDER &
WEBB (1997), desenvolvidos exclusivamente para refrigerantes, apresentam
significativas discrepancias, como pode-se concluir do exame das Figs. 2.5 a
2.10. Para as condigBes da Fig. 2.5, o modelo de HAIDER & WEBB (1997)
chega a apresentar um valor sete vezes superior aquele do modelo de
STEPHAN & ABDELSALAN (1978). E possivel que tais discrepdncias sejam
originadas nos resultados experimentais utilizados como banco de dados, uma
vez que ambas as correlagdes foram desenvolvidas para refrigerantes

semelhantes, como pode ser observado na Tabela 2.1.
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Figura 2.5 -Comparagio de algumas correlagbes da literatura; R-114,
Rp=1pm ¢ Tsat=273K.
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Figura 2.6 - Comparacdo de algumas correlagdes da literatura; R-114,
Rp=1um e Tsat=280K.

Os resultados precedentes permitem concluir que ndo existe uma
correlagdo genérica, que proporcione resultados adequados para uma ampla
gama de condi¢Ses operacionais. As correlacOes apresentadas se baseiam na
arbitrariedade fenomenolégica do autor, com expoentes € coeficientes
ajustados segundo um banco de dados experimental, comumente dirigido para

alguma aplicagdo especifica.
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Figura 2.8- Comparaco de algumas correlagdes da literatura; R-22, Rp=1pm
e Tsat=320K.
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Figura 2.9 -Comparacio de algumas correlagdes da literatura; R-123,
Rp=1pm e Tsat=260K.
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Figura 2.10 -Comparagdc de algumas correlages da literatura; R-134a,
Rp=1um e Tsat=273K.

Finalmente € interessante destacar que, como regra geral, os
bancos de dados sdo desenvolvidos para pressdes e caracteristicas superficiais
(material, acabamento e geometria) diferentes das encontradas em aplicagGes
frigorificas, nfo envolvendo, em sua maioria, refrigerantes halogenados, como
pode ser observado na Tabela 2.1. Desta forma, para a formulagiio de uma

correlacdo visando aplicacOes frigorificas, seria necessario sistematizar a
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pesquisa destes pardmetros na Ebulicdo Nucleada de refrigerantes

halogenados.

2.3~ Superficies Intensificadoras

2.3.1- Introducdo

A partir do inicio da década de 80 comecaram a surgir em
evaporadores inundados novas superficies visando a intensificacéo da troca de
calor. Tais superficies foram denominadas de superficies intensificadoras ¢
encontram-se atualmente em um ndmero elevado de equipamentos. Dentro
deste contexto, varios métodos de intensificacdo da transferéncia de calor em
Ebulicio Nucleada, através da alteracfio de caracteristicas de superficie, foram
e ainda sdo desenvolvidos, tornando este um assunto responsdvel por um
significativo niimero de pesquisas nos ltimos anos.

Visandc o incremento da densidade de cavidades ativas, as
superficies intensificadoras se caracterizam por apresentarem significativas
diferencas, entre as quais podem ser citadas: mamero ¢ formato de aletas;
numero de cavidades na superficie do tubo; composicio e formato das
particulas em superficies porosas. Parte da literatura € resumida na Tabela 2.2,
a qual apresenta o autor, ano de publicacfo, fluido analisado, temperatura € ou
pressdo de saturagfo e as superficies intensificadoras estudadas.

A interag3o entre as duas fases para este tipo de superficie tem sua
complexidade incrementada, dependendo da interagdo da configuragbo
superficial com a seguintes variaveis: pressdo de saturagdo; fluxo de calor e
propriedades de transporte do refrigerante. Assim, ndo existe uma correlacdo
para previsio do coeficiente de ftransferéncia de calor, mas apenas

especulacdes sobre os mecanismos fisicos responsaveis pela intensificago.
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Tabela 2.2- Literatura sobre superficies intensificadoras.

Autor Ano Geometria do tubo Fluido Peat O Tone

WEBB, R. L. & 1991 ¢ tubo integralmente aletados com 1024 aletas R-11.R-12.R-22 27.0°C

PAIS, C. por metro R-113.R-123. R-

= TILI-B 134a

o W-SE
WEBB, R. L. & 1992 e tuboliso R-11, R-12,R-22 4,44 e26,7°C
PAIS, C. » tubo integralmente aletados com 1024 aletas R-113. R-134a

pOr metro.

o GEWA-TXI9

e GEWA-SE

o Turbo-B
WANNIARACHCHI 1987 < tuboliso R-114 ¢ mistura 22:267C
etal. e tubo com superficie porosa de cobre e niquel ~ R-114¢dleo
GORENFLOQ et aj 1993 o tubo liso R-134a. R-152a. 0,035<p,<0,5

» tubo composto por micro-aletas trapezoidais, R-227.
com 1418 aletas por metro proprazo

¢ GEWA-TX19

e« GEWA-YX26

SOKOL et al. 1990 & tube liso Propano e 0,05<P,<0,5
e GEWA-TX propileno
PETUKOV etal. 1981 o diversos formatos de aletas R-113 47°C
FURSE, F. G. 1965 e Placa horizental lisa R-11eR-12 10.39,-17.8¢
31,7°C
CHUAH, Y. X & 1987 « superficie bular comaminada com particulas  4gua 1 atm
CAREY, V.P de vidro ¢ cobre.
ANDERSON, T. M. 1989 3 diferentes tipos de superficies verticais: FC-72 1 atm
& MODAWAR, 1 e 3 superficies planas com  diferenmtes
rugosidades

e 3 superficies com diferentes tipos de
cavidades

o 3 superficies com diferentes aletas

MEMORY, 8. B. et 1995 ¢ GEWAK R-114 & mistura 1atm
al s GEWA-T R-114 ¢ éleo

s GEWA-YX

e Turbo-B

o Termoexcel-HE

e tubo com superficie porosa de cobre e niquel
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Tabela 2.2 (continuacio)- Literatura sobre superficies intensificadoras

Autor Ano Geometria do tubo Fluido Peat 08 Ty
NISHIKAWA, K. ot 1984 disco com superficie plana ¢ lisa com dgua 1atm
al. inclinagao varidvel entre 0 & 175°
CZIKX, A. M. etal. 1981 tubo iso R-11 L07C
tubo corrugade
HAIINE. E. et al. 1991 tubos integralmente aletados com 1024 ¢ 748 R-11 1 bar
aletas por metro.
THOME, I. B 1989 GEWA-TX risturz de 207 e 6,50 bar
hidrocarbongtos
HSIEH. 8. O. & 1994 tubo lise R-114, dgua, 14.8.99,9 ¢4,4°C
HSUP. tubos aletados conforme Fig. 2.15 R-134a
HSIEH, 8. 0. & 1997a who liso dgea, R-134a ¢ 99.9 e 4,4°C
WENG, C. J. tubos aletados conforme Fig, 2.15 suas misturas com
oleo
HSIEH, §. O. & 1997b tubos lisos R-134a, R-407c  44°C
WENG, C. J. tubos com superficies porosas de diferentes
particulas. Mb, Ale Cu.
tubos perfurados
CHANG,J. Y. & 1997 tubo liso FC-87¢R123 1 atm
YOU, 8. M. tubo aletado com 709 aletas/m
tubos intensificadores comerciais
denominados Turbe-B e “High-flux™
tubo liso com micro-poros
tubo aletado com micro-poros
TEWARL P. K. etal. 1986 tube liso de aluminio iguaemisturade 8al100kPa
tubo de aluminic com duas diferentes 4gua comHEC
rugosidades (aditivo}

Deste modo, embora exista um consideravel mimero de publicagbes, verifica-

se um grande empirismo, onde, a analise do methor desempenho, depende

quase que exclusivamente de dados experimentais, caracterizados pelas

condicbes de operagdo do equipamento, conforme observado por WEBB, R.

L. & PAIS, C. (1991). Logo, para o melhor entendimento do fenémeno ¢, caso

possivel, formulagdo de um modelamento apropriado, torna-se necesséria a

ampliagiio dos bancos de dados experimentais existentes, de forma a abranger

um elevado nimero de fluidos, superficies intensificadoras e niveis de fluxos

de calor. Isto é particularmente importante na inddstria de refrigeragdo, onde
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novos refrigerantes, éleos de lubrificagdo do compressor e superficies de troca

de calor tem sido constantemente introduzidos.

2.3.2- Geometria das Superficies Intensificadoras.

A Fig. 2.11 apresenta algumas das superficies intensificadoras de
uso comercial. Essas superficies, aplicadas a tubos, sdo comumentemente
estudadas devido a suas caracteristicas construtivas e de desempenho, sendo
divididas em trés classes:

o Superficie aletada, constituida de aletas simples, variando a densidade de
aletas (mameros de aletas por unidade de comprimento).

e Superficie estruturada, podendo ser constituida de aletas, mas
apresentando formatos especiais, visando intensificar a transferéncia de calor.
Como exemplo, podem ser citadas as seguintes superficies : Turbo-B; GEWA-
T; GEWA-YX; TermoHexel-HE.

19, /

V777777

POROSO
CHIGH-FLUXD

OE WA= TUREM-B TERMOHEXEL -HE

Figura 2.11- Tlustracio esquematica de algumas superficies comerciais
utihizadas em evaporadores.
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¢ Superficie porosa, constituida de uma superficie recoberta por uma fina
camada de material poroso, depositada por intermédio de um “spray” ou
pintura, proporcionando um incremento de cavidades ativas na superficie.

Como exemplo, pode ser citada a superficie comercialmente denominada de

“HIGH-FLUX”, da Hitachi.

2.3.3- Comparacido de Resultados da Literatura.

Os estudos da literatura, relativos a superficies intensificadoras
geralmente nfo analisam o fendmeno, mas fazem apenas uma comparacio
quantitativa de desempenho entre os diferentes tipos de superficies. O
resultado destes estudos revela que o melhor desempenho de uma superficie
ocorrerd para condi¢les especificas caracterizadas principalmente pelos
segumtes pardmetros: refrigerante; fluxo de calor e pressdo de saturacéo.
Dentro deste contexto, visando a possibilidade de substituicdo dos
refrigerantes R-11 ¢ R-12 pelo R-123 e R-134a, respectivamente, WEBB &
PAIS (1991) ¢ WEBB & PAIS (1992) analisaram empiricamente as seguintes
superficies intensificadoras: 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 seguintes configuragdes: aletas simples;
GEWA-TX ; GEWA-SE, os coeficientes de transferéncia de calor para o R-
123 e R-134a vartam em torno de £10% em relagdo aos coeficientes d o R-11
e R-12, respectivamente. Este comportamento nfo foi verificado para o Turbo-
B, encontrando-se ume redugfo de cerca de 40% para o coeficiente de
transferéncia de calor do R-123 em rela¢do ao R-11, resultado que pode ser
observado na Fig. 2.12. E interessante destacar que, apesar da reducdo do
coeficiente do R-123 em relagfio ao R-11, para o R-134a, a superficie de
melhor desempenho ¢ a Turbo-B, conforme resultados experimentais de

WEBB & PAIS apresentados na Fig. 2.13.
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Figura 2.12- Coeficientes de transferéncia de calor para superficie Turbo-B ¢
Tsat=4,4°C, para distintos refrigerantes. WEBB & PAIS (1992)

Verificou-se que, tanto para superficies intensificadoras como para superficies
lisas, os refrigerantes anteriormente citados, quando operados a mesma
pressdo reduzida, fluxo de calor, proporcionam coeficientes de transferéncia
de calor semelhantes™. Esta caracteristica foi utilizada por COOPER (1984) no
desenvolvimento de sua correlagio para superficies lisas e verificada por

GORENFLO et al (1993) para superficies intensificadoras.

100000 +

w X
= x X AA% O GEWA-K26
E 10000 4 X A - of HGEWA-TX19
= i P g 85 _=
g X - AGEWA-SE
- - X TURBO-B
& - .
- 1iso
1600 |
1000 10000 100000
q/A (Wim2)

Figura 2.13- Coeficientes de transferéncia de calor para o R-134a e
Tsat=4,4°C, para distintas superficies. WEBB & PAIS (1992).

* Comportamento nio verificado para o Turbo-B, anomalia ndo explicada pelos autores.
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WEBB & PAIS (1992) e GORENFLO et al (1993) conclufram ser
o expoente do termo [%} , das correlagdes para o coeficiente de transferéncia

de calor, inversamente proporcional a pressfo reduzida. Assim, com o©
aumento da pressfo reduzida, a intensificacdo da transferéncia de calor tende a
desaparecer. Este comportamento ¢ mais pronunciado em superficies
intensificadoras. E interessante destacar que a maioria das correlagdes
consideram este expoente constante. No caso da correlagio de COOPER
(1984), assume o valor de 0,67.

WANNIARACHCHI et al (1987) analisaram o R-114 e suas
misturas com Oleos lubrificantes, verificando que, em superficies porosas, o
micio da Ebulicdo Nucleada ocorre para menores superaquecimentos e fluxos
de calor, resultado comum a toda a Iiteratura consultada.

GORENFLO et al (1993) estudaram a possibilidade de substituicdo
do R-12 pelos seguintes refrigerantes: R-134a, R-152a, R-227 e propano,
analisando comparativamente o desempenho destes refrigerantes em algumas
superficies intensificadoras comerciais com formas tubulares. Os resultados
experimentais indicaram que a transferéncia de calor nos tubos GEWA-YX ¢
GEWA-TX ¢ significativamente incrementada para todos os refrigerantes
testados em relaglic 4 das superficies lisas, principalmente, para a faixa de
pressOes tipicas das aplicacdes frigorificas. Os autores concluiram que, para
fluxos de calor elevados e baixas pressdes, o coeficiente de transferéncia de
calor ¢ praticamente independente do fluxo de calor para as superficies
GEWA-TX e GEWA-YX. Tal conclusio for baseada na observacdo da
formacdo de grandes bolhas nos espacos entre as aletas, as quais dificultam
novas nucleag@es na superficie externa do tubo, resultando, assim, uma
densidade de cavidades de nucleagdo praticamente independente do fluxo de
calor, 0 mesmo ocorrendo com o coeficiente de transferéncia de calor.
Caracteristica menos pronunciada foi observada na superficie GEWA-YX,

devido ac maior espacamento entre as aletas. Deve-se notar que os estudos de
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WEBB & PAIS (1991), WEBB & PAIS (1992) ¢ GORENFLO et al (1993),
embora tenham avaliado o desempenho de superficies intensificadoras
comerciais em tubos, nfo determinaram os fatores fenomenologicamente
importantes na intensificagfo da transferéncia de calor.

HSIEH & HSUH (1994) analisaram tubos lisos e com aletas do tipo

lustrado na Fig. 2.14, analisando a influéncia do 4ngulo ¢. Verificaram que,

com o incremento do fluxo de calor, ocorre uma diminui¢io da intensificacio
da transferéncia de calor, fazendo com que o desempenho de uma superficie
aletada seja proximo ao de uma superficie lisa, como ilustrado na Fig. 2.15.
Tal comportamento foi interpretado como resultado da coalescéncia das
colunas de wvapor, para fluxos de calor elevados, devido a proximidade
apresentada pelas cavidades ativas, o que faz com que o desempenho seja
semelhante ao de uma superficie lisa. No entanto, para baixos fluxos de calor,
tal coalescéncia ndo ocorre, pois a distdncia entre as colunas € maior, devido &
menor densidade de cavidades ativas, o que confere caracteristicas favoraveis

a superficie intensificadora.
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Figura 2.14- Configuracio dos tubos utilizados por HSIEH & WENG (1997a)

O superaquecimente encontrado por HSIEH & HSUH (1994) nas superficies
mntensificadoras foi inferior aquele verificado nas superficies lisas. Este

resultado, segundo os autores, depende principalmente do gran de
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molhabilidade” do refrigerante, pois um refrigerante com maior molhabilidade
munda as cavidades maiores com liquido, as quais se tornam inativas, restando
as cavidades menores, que exigem wn Superaguecimento maior para Serem
ativadas. Constatou-se, ainda, um superaquecimento duas vezes maior para o
R-114 em relacfo a 4gua, a qual apresenta um grau de molhabilidade mferior
ao R-114. Embora a intensificagdo na transferéncia de calor obtida para o R-
134a seja consideravelmente inferior aquela obtida para os demais
refrigerantes, verificou-se, tanto para o R-134a como para a agua e o R-114,

methores desempenhos para as superficies com &ngulo ¢ igual a 30° ¢ 60°.
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Figura 2.15- Desempenho de tubos com diferentes valores de ¢ em relagfo a
tubos lisos, para o R-134a, Tsat=4 40C. HSIEH & HSUH
(1994). '

CHANG & YOU (1997) realizaram estudos objetivando
caracterizar os efeitos de macro e micro estrutura  de superficies
intensificadoras no coeficiente de transferéncia de calor. Foram investigadas

algumas superficies lisas ¢ aletadas comerciais. Superficies nfio comerciais

*Molhabilidade, termo que caracteriza a capacidade do fluido molhar a superficie, sendo
inversamente proporcional ao dngelo de contato f.

** Os autores caracterizaram como efeitos de micro estrutura aqueles responsdveis pelo numero de
cavidades ativas, como, por exemplo, a rugosidade superficial. J4 os efeitos de macro estrutura sio
aqueles que tendem a interferir no desprendimento da bolha e, consequentemente, na resisténcia
térmica enfre a superficie ¢ o liquido, como, por exemplo, a densidade de aletas.
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foram estudadas em duas versdes: uma lisa ¢ oufra com recobrimento especial
desenvolvido pelos autores, denominado de ABM, e composto por  uma
mistura de aluminio, pd cerimico e MEK . Os testes foram realizados com o
FC-87 e R-123, a pressdo atmosférica. A superficie lisa recoberta com ABM
mostrou uma intensificacfo no coeficiente de transferéncia de calor em relagio
aquele observado em superficies lisas variando entre 200 ¢ 380%, para o FC-
87, e entre 140 ¢ 280% para o R-123. Quando o ABM foi aplicado a uma
superficie aletada com 709 aletas/m, verificou-se um incremento de 15 a 20%
no coeficiente de transferéncia de calor em relacdo a uma superficie lisa
recoberta com ABM. Fotograficamente concluiu-se que, embora na superficie
aletada a geracdo de vapor aumente com a aplicacdo de ABM, grande parte
deste vapor ¢ bloqueado entre as aletas, do que resulta um aumento na
resisténcia térmica e uma diminuicfio na fregiiéncia de bolhas, o que acaba por
limitar a intensificacfo. Segundo GORENFLO et al (1993), a distincia entre
as aletas pode ser considerada como fator dominante na transferéncia de
calor, embora, CHANG & YOU (1997) tenham concluido que fatores de
micro geometria podem ser importantes em relagdo aos de macro geometria.
Tal conclusio parece algo precipitada, tendo em vista que foi obtida com base
numa unica densidade de aletas. CHANG & YOU (1997) também
compararam ¢ desempenho das superficies comerciais “High Flux” (superficie
porosa) e Turbo-B, concluindo que tanto para o R-123 como para o FC-87 a
primeira configura¢do apresenta desempenho térmico superior.

HAHNE et al (1991) analisaram a influéncia do niimero de aletas
no desempenho térmico de um {nico tubo ¢ em um arranjo vertical de dois
tubos. O efeito conjunto da distancia entre tubos e espaco entre aletas também
fo1 analisado. Nessa pesquisa utilizaram o R-11 & presso atmosiérica normal

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

* MEK designacfio adotada pelos antores que pode corresponder 4 designagio comercial de algum
produto.
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superior para o tubo de maior densidade de aletas. Para o banco de tubos,
conclutu-se que, na Ebulicdo Nucleada plenamente desenvolwvida, a distdncia
entre tubos e a combinacdo desta com ¢ densidade de aletas nfo exercem
influéncia no coeficiente de transferéncia de calor.

CHUAN & CAREY (1987) estudaram superficies com
recobrimento constituido de particulas de vidro e cobre em suspensdo junto a
superficie, visando simular os efeitos da precipitacdo de contaminantes sobre
as superficies de troca de calor em sistemas de refrigeragdo. Os resultados
experimentais indicaram que a deposicdio de particulas pode aumentar ou
diminuir o coeficiente de transferéncia de calor para um dado fluxo de calor,
resultado, segundo os autores, explicado por efeitos distintos:

e Intensificacdo da nucleacéo.

o Fluidizac@o parcial da camada de particulas

o Mudanga na condutividade média junto a superficie.

CHUAN & CAREY (1987) concluiram que os efeitos de intensificacdo da
nucleacdo sdo despreziveis quando comparados aos de fluidizacdo ¢ mudanca
de condutividade junto a superficie. Estes resultados conflitam com aqueles
obtidos por CHANG & YOU (1997) para tubos onde as particulas estavam
aderidas a superficie e ndo ocorria o fendmeno da fluidizacio parcial da

camada de particulas.

2.3.4- Conclusies

Apesar do grande niimero de publicagdes, o fendmeno da Ebuligdo
Nucleada em superficies intensificadoras € pouco compreendido, devido &
complexa interacdo fenomenoldgica entre as fases liquido e vapor com a
superficie do tubo. Os estudos publicados geralmente apresentam uma andlise
comparativa de desempenho para diversos tubos comerciais, sem que ocorra

um estudo qualitativo do fendmeno. Este exigiria observacGes fotograficas que
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ndo foram realizadas pela maioria dos trabalhos de pesquisas consultados. Por
outro lado, verifica-se, que, nenhum dos estudos relacionados na Tabela 2.2
analisou a influéncia da rugosidade das superficies, fator determinante em
superficies lisas. Deste modo, foram comparadas superficies com formas
diferentes e possivelmente diferentes rugosidades. Logo, a constatagdo de que
uma superficie apresenta um coeficiente de transferéncia de calor superior a
outra, pode nfo ser sé funcfo da configuracio superficial descrita por
variaveis tais como namero e formato de aletas, mas da acfo conjunta de dois
fatores: rugosidade e configuracfio superficial. Concluindo, € interessante
destacar que, embora a maioria das analises visem aplicagbes comerciais
imediatas, nido existem estudos relativos a aménia, apesar desse refrigerante

ser extensivamente utilizado em aplica¢Ses frigorificas industriais.

2.4- Misturas Oleo-Refrigerante

2.4.1- Intfroducdo

Embora existam algumas excecdes, entre elas o ciclo de absorg@o e algumas
tecnologias recentes ainda em desenvolvimento, como a termoactstica para
“geracdo de frio”, a matoria dos sistemas de refrigeracfo baseia-se no ciclo de
compressdo a vapor. Este ciclo incorpora um compressor, equipamento que
apresenta partes moveis, as quais, devido as suas caracteristicas operacionais e
construtivas, necessitam ser lubrificadas. Assim, alguma quantidade de dleo
lubrificante € utilizada neste equipamento. Este dlec, devido a caracteristicas
construtivas do equipamento, entra em contato com o refrigerante no
compressor, sendo mecanicamente arrastado até o condensador. Dali, como o
6leo é sohivel na fase liquida do refrigerante, ¢ transportado ao evaporador
onde se deposita em virtude da evaporacfio do refrigerante. O retorno do éleo
ao compressor, teoricamente, deveria se dar em sua totalidade através do

arrasto causado pelo escoamento do refrigerante. Para o caso de aplicagdes da
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aménia , nas quais o refrigerante na fase liquido e o dleo lubrificante sdo
imisciveis, a utilizacdo de equipamentos para separar 0 Olec lubmficante
do refrigerante, nfo evita que uma certa quantidade de dleo atinja o
evaporador.

A adicdo de O6leo lubrificante, pode alterar drasticamente ©
desempenho do evaporador, pelo seu efeito no coeficiente de transferéncia de
calor. Resultados experimentais demonstram que, para concentracdes
superiores a 3%, verifica-se sistematicamente uma diminui¢do no coeficiente
de transferéncia de calor com a concentra¢io de d6leo. Tal comportamento
pode ser verificado na Fig. 2.16, baseada na correlac8o proposta por HAHNE
& NOWORYTA (1984), a partir do R-11 & pressfio atmosférica normal.
Dai a importancia do estudo da mudanga de fase das misturas compostas por
refrigerante liquido e dleo lubrificante. Embora tal efeito nZo seja objeto do
presente trabalho, dada sua importincia, incorporou-se esta sec¢fo, resultando,

desta forma, uma pesquisa bibliografica mais completa.
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Figura 2.16-Variacdo do coeficiente de transferéncia de calor com a
concentracio de Oleo, para fluxo de calor constante, utilizando
a correlacdo de HAHNE & NOWORYTA (1984)

* Rescentemente foram desenvolvidos alguns 6leos lubrificantes misciveis com a amdnia.
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O estudo da literatura relativa a este tema serd desenvolvido de acordo
com os seguintes topicos:
o Correlactes para o coeficiente de transferéncia de calor.
e  Mecanismos responsaveis pelo efeito do dleo no coeficiente de
transferéncia de calor.
e  Intensificacdo da histerese da Curva de Ebulicdo com a concentracio de
6leo.
¢  Andlise de misturas com concentragdes de Gleo inferiores a 3%, cujo

comportamento ainda € pouco compreendido.

2.4.2- Correlaces

A Tabela 2.3 apresenta correlagdes para o célculo do coeficiente de
transferéncia de calor na FEbuligio Nucleada de misturas compostas por
refrigerante e dleo de lubrificacfo, vélidas para concentragdes superiores a
3%. Para concentragSes inferiores, pode-se utilizar, sem grande perda de
precisdo, correlacdes para refrigerantes puros. No desenvolvimento de tais
correlagdes, os autores consideram a mistura uma solugdo homogénea, devido
a completa miscibilidade entre refrigerante e éleo e 4 ndo ocorréncia de
reacOes quimicas. Algumas das correlagles exigem a determinacido das
propriedades fisicas da mistura, as quais nfo sio tabeladas e sdo de dificil
determinago. Esse aspecto é agravado pelo comstante surgimento de novos
refrigerantes e Oleos lubrificantes. Isto faz com que a utilizagdo daquelas
correlacdes seja questiondvel. As correlagdes apresentadas na Tabela 2.3, que
serdo discutidas adiante, ndo incorporam um mecanismo fisico claro em suas
concepedes e, de forma andloga, s desenvolvidas para refrigerantes puros,
adequam-se as condi¢Bes experimentais para as quais foram desenvolvidas.

No caso de misturas refrigerante/Sleo, estas condi¢des sdo mais restritas.
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Tabela 2.3- Correlagdes para o calculo do coeficiente de transferéncia de
calor para misturas de refrigerante ¢ leo.

Autor Equacée Correlacoes
NO
. (08950
HAHNE & @99) 0085 ol o) +expls, -} (%))
NOWORYTA (1984) onde:
mistura B bl b2

R-11/Clavus GI00 | 0,819 [ 7.347 | 4074
R-11/Clavus G638 1577 | 1418 14.18
R+11/8le0 22412 0,8469 | 8501 -22,41

R-11/ 2,079 20,84 7,404
Acriloaromaticos

CHONGRUNGREONG (2.97) ( p /)-L 0.56

& SAUER (1980)" h=0,05253.| 24—

Hpy 'hlv

0,385
| HmCoy ,
k

m

1L.695 ~0,44 1,578
psat . L . q) . pm
101300 0,01588 ar

CHONGRUNGREONG _(2.98) o e T
) h=6,17-(4) (@} [M}

& SAUER (1980)

JENSEN & JACKMAN _ (2.99)

—expl- 4,095 0,5 —55,11-co§;5.-)

L2 h y
(1984) (Bg. (219))
HSIEH & WENG (2.100) PR
" Nu=12114225 M @3T8 40430
(19973) . e JIRY % e '

1,318
g
{3‘ r '(Pz “PVJ

para:  0873<®, LO0O
e 0524<¢<1047

* oy, fracdo volumétrica do refrigerante

** 0, , concentracio efetiva de 6leo definida por JENSEN & JACKMAN (1984) e discutida na segio
2423

*** ¢, dngulo da aleta definido conforme Fig. 2.14



Capituls 2- Levantamento Bibliogrdfico 75

2.4.2.1-Correlagdo de HAHNE & NOWORYTA (1984)

Os autores desenvolveram uma correlacdio simples para a
determinacéo do coeficiente de transferéncia de calor em superficies lisas para
misturas refrigerante/6leo. Foi construido um banco de dados basecado em
valores experimentais para misturas de R-11 com 4 diferentes tipos de dleos,
comercialmente conhecidos como: Clavus G100; Clavus G68; Oleo 22-12 ¢
Acriloaromaticos. Os experimentos foram realizados sob condigdes de
pressdo atmosférica normal, com o fluxo de calor variando entre 2-10* e 10°
W/m®. Através de uma analise de regressio aplicada ao banco de dados
desenvolvido, determinou-se a Eq. (2.96). Os autores analisaram o efeito do
expoente da Eq. (2.96) no coeficiente de transferéncia de calor e sua relacdo
com a composi¢cdo da mistura. Concluiu-se que o0 valor do expoente nfo
depende exclusivamente da concentracdo, mas também do tipo de dleo.
Segundo os autores, considerando que, no caso dos O6leos analisados, as
demais propriedades eram aproximadamente iguais, este aspecto esta
relacionado 2 variagio da viscosidade do 6leo e, consequentemente, da mistura
junto & parede. Deste modo, os autores concluiram que a utilizacdo de
equagdes simples, semelhantes a Eq. (2.96) exige, para cada par

refrigerante/Gleo, um conjunto de coeficiente e expoentes empiricos diferente.
2.4.2.2-Correlagdo de CHONGRUNGREONG & SAUER (1980)

Os autores construiram um banco de dados baseado em resultados
experimentals para misturas de R-11 ¢ 6leo lubrificante, para concentracdes
(base massa) de 0, 5 e 10% de Oleo, a pressdes de 1 e 2 atmosferas normais.
Utilizaram tubos lisos comerciais de cobre com didmetros externos de 16, 22 ¢
29 mm. Os ensaios foram realizados com trés diferentes tipos de 6leos a base

de parafina, mas de diferentes viscosidades, comercialmente designados por:
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3GS; 4GS; 5GS. Com base nos resultados experimentais obtidos, os autores
concluiram o seguinte:

e Com o aumento da pressfio, ocorre a intensificacdo da transferéncia de
calor, resuitado semelhante ao proporcionado por refrigerantes puros para
pressdes de 1 e 2 atmosferas normais.

o O coeficiente de transferéncia de calor decresce com a elevagdo da
concentracdo de 6leo. Para concentragdes em massa de 10%, este decréscimo
¢ drasticamente superior & concentracio de 5%, quando comparados ao
refrigerante puro.

e O coeficiente de transferéncia de calor decresce Com o aumento da
viscosidade do dleo.

De forma analoga a STEPHAN & ABDELSALAN (1978), através
de uma analise de regressdo aplicada a este banco de dados,
CHONGRUNGREONG & SAUER  (1980) desenvolveram correlagdes
generalizadas, Eqgs. (2.97) e (2.98), constituidas por produtos de grupos
adimensionais envolvendo propriedades do refrigerante puro e da mistura. Os
grupos adimensionzis que intervém na correlagdo foram arbitrariamente
selecionados pelos autores. Tais grupos, com excecdo da fracdo volumétrica
de refrigerante, sdc aqueles comumentes utilizados nas correlagdes para
refrigerante puro. A influéncia do 6leo é representada implicitamente através
das propriedades da mistura e, explicitamente, pelo pardmetro ®,, que
corresponde a fragfio volumétrica de refrigerante puro na mistura,
Considerando que os dados referentes as propriedades de misturas dleo-
refrigerantes sdo escassos ¢ de dificil determinagdo, os autores propuseram a
Eq. (2.98), de precisdo inferior & anterior, mas incluindo apenas trés
parmetros: fluxo de calor; fraciio volumétrica do refrigerante e pressio de
saturagdo. CHONGRUNGREONG & SAUER (1980) desconsideraram os
efeitos de tensdio superficial, considerando-os despreziveis em relacio aos

efeitos de difusdo. Estes foram incorporados no modelo de JENSEN &
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JACKMAN (1984), sendo considerados como responsaveis pela diminuigéo
do coeficiente de transferencia de calor com a concentragdo de dleo. O
mecanismo da difusdo consiste na migracfo do fluido (no caso, 6leo) das
regides de maior para aquelas de menores concentracdo e serd detalhado na
discussdo do modelo de JENSEN & JACKMAN (1984).

A Fig. 2.17 traz uma comparacfio entre as duas correlagdes de
CHONGRUNGREONG & SAUER (1980) com os resultados experimentais
de SILVA (1989). Constata-se um valor superior em torno de 45% para os
resultados determinados pela Eq. (2.98) em relacdo a Eq. (2.97). Quando tais
correlacdes sdo comparadas com os resultados experimentais de SILVA
{1989), estes apresentam valores em meédia, cerca de 180 % superiores aos
obtidos pela Eq. (2.97) ¢ 90% & Eq. (2.98). Esta discrepancia, como
anteriormente citado, € caracteristica de correlagles baseadas em ajustes de
dados experimentais e ocorrem comumentemente quando correlagles so

comparadas com bancos de dados.
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Figura 2.17- Comparaco dos resultados experimentais obtidos por SILVA
(1989) com as correlacdes propostas por
CHONGRUNGREONG & SAUER (1980), para a mistura de

R-11 com éleo 3GS, para ©=5% e pe=1,3 bar.
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2.4.2.3- Correlacdo de JENSEN & JACKMAN (1984)

Os autores basearam seu modelamento, que visa determinar o
coeficiente de transferéncia de calor para misturas refrigerante/Gleo, em
resultados experimentais obtidos para uma mistura composta por R-113 e dleo
de lubrificacfo. Utilizou-se um tubo liso de didmetro igual a 12,7 mm,
aquecido eletricamente ¢ imerso em um banho saturado 2 pressdo de uma
atmosfera normal. Inicialmente, os autores apresentaram um resumo da
Iiteratura  referente & determinacfio de propriedades de tramsporte para
misturas refrigerante e 6leo. Seu modelo envolveu as seguintes correlagdes

relativas as propriedades de transporte da mistura;
k,=k-(1~0)+k, - 0-072-(k,~k) (-0) o (2.101)

1 @ l1-o

— P T (2.102)

lom poi pI

Cp, ={1~w) Cp, +(p,, (2.103)
@{ﬁ]os

Mo =g " (2.104)

o,=0,+(c,-0,) o (2.105)

Estas equagdes, segundo os autores, apresentaram Otimos resultados quando
comparadas a resultados experimentalmente determinados.

Segundo JENSEN & JACKMAN (1984), a presenca de dleo reduz
a taxa de transferéncia de calor em virtude de um mecanismo segundo o qual o

crescimento da bolha se da em virtude da evaporagio de liguido
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superaquecido junto a parede para o interior da boltha. O éleo, sendo muito
menos volatil que o refrigerante, nfo evapora, mas se espalha por toda
interface liquido-vapor da bolha. Com o aumento da concentragio de ¢leo na
superficie da bolha, a difusdo do refrigerante para a interface ¢ comprometida,
acabando por limitar sua evaporacdo, com a conseqiiente reducfio na taxa de
crescimento da bolha e da taxa de transferéncia de calor.

JENSEN & JACKMAN (1984) sugeritam que a transferéncia de
calor se da como resultado de uma combinac@o de efeitos macroscépicos e
microscopicos. Os primeiros, segundo os autores, poderiam ser representados
pelo modelo de FOSTER & ZUBER (1955), Eq. (2.13), segunde o qual o
responsavel pela transferéncia de calor ¢ a agitac@o do liquido junto a parede
causada pelo crescimento e desprendimento de bolhas. J&, os efeitos
microscopicos, ilustrados na Fig. 2.18, ocorreriam na camada de espessura “z”
junto 4 bolha e seriam responsaveis pela redu¢do do coeficiente de
transferéncia de calor com a elevagdo da concentragdio de oleo. Em seu
modelamento, os autores assumiram que o dleo se acumula em uma camada
de espessura “z” ao redor de uma bolha esférica, onde a concentragdo efetiva

de 6leo pode ser calculada como @ =m,/(m, +m,), € o volume da camada
dado por: V=(47r/3)-{[(db +2-z)2F -(d,/2) } A massa de Oleo, neste caso, €
determinada pela soma do dleo existente antes do enriquecimento w-p, -V, ¢
o0 ¢leo deixado apos a evaporacdo do refrigerantes durante o crescimento da
bolha, w- p, -7-d} [I6-(1~w)]. A massa de refrigerante é igual a (1- o) p, V.
Substituindo estas equacdes na expressio de o, obtém-se a seguinte equagfo

para a concentracio efetiva de éleo:

p.-d s s
— Yimop -(6»0!3 z+12-d, -z‘+8'z°)
oy =—1=@ (2.106)
* d 2
QP b f6-d?z412-d, 22 +8-2)
@
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Figura 2.18- Modelo idealizado para o crescimento de uma bolha em misturas
refrigerante/6leo, segundo JENSEN & JACKMAN (1984).

A espessura da camada enriquecida foi estimada como sendo igual

a espessura da camada limite de difusdo para um so6lido “semi-infinito”. Esta

espessura € dependente da difusividade do dleo no refrigerante, ¥, e do tempo

requerido para o desprendimento da bolha e pode ser aproximada, para

camadas de pequena espessura por:

(2.107)

Os autores utilizaram uma correlagio desenvolvida por VAN |
STRALEN apud. JENSEN & JACKMAN (1984) para estimar a taxa de

crescimento de uma bolha para misturas, quando a difusividade exerce uma

grande influéncia.
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2. ,1/‘3
1 dd AT | _(; a[] (2.108)
2 m b, +[afj/z ATy | N7
P ) Cp, 4 G,

Integrando-se esta equacdo, determinou-se O tempo necessario para

o desprendimento da bolha.

z=[ % ] (2.109)

onde:

dy € dado pela Eq. (2.2)

AT

I (pvJ hl’v +[al)% ATeﬁ [ 4
P )| \x G,

O termo AT, /G, , que representa a redugdo efetiva no superaquecimento

relativo a parede da bolha, é, segundo VAN STRALEN apud. JENSEN &
JACKMAN (1984), dado por:

%
7 {1} [ Ay M AT _1] (2.110)
d a, Cpr ATeﬁ

onde:
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_(-0)-X
*r-X

Assumindo que X, fracio em massa de refrigerante na interface da
boiha, é, aproximadamente, igual a zero, e ¥, fragdo em massa de refrigerante

no interior da bolha, € igual & unidade, resulta G, =1—@ . Rearranjando a Eq.

(2.110), obtém-se uma equagdo quadratica em AT,z Considerando que um
resultado negativo para A7,yndo tem significado fisico e dividindo o resultado

posifivo por Gy, tem-se:

AT, —C,+4C,+4-AT-C, .
= Z (2.111)
G, 2-(1-w)

onde:
1/

et Z] (&)

Para a determinagfio da difusividade do ¢leo no refrigerante, os
autores utilizaram uma correlagio da literatura’, valida para liquidos apolares e

solucdes ndo ideais, dada por:

0.5
M,

0,6
[Moz }
pal

0,3
r n- M“’O(;—i—(l—n)-
2o
L 2;

onde n € a fracfo molar de 6leo no refrigerante ¢ T pode ser aproximada pela

7,410 (2.112)

temperatura de saturag@o do refrigerante puro.

*A Eq. (2.111) fol extraida de Chemical Enginners Handbook, 5th ed., McGraw-Hill, New York, p.3-
224-3-225
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Finalmente, combinando as Eqs. (2.106), (2.107), (2.109), (2.111) e (2.112),
determina-se o valor do wg responsavel pelo decréscimo no coeficiente de
transferéncia de calor devido aos efeitos de difusdo. Assim, através da
Eq. (2.99), € possivel determinar o desempenho térmico da ebuligio de
misturas compostas por refrigerante e Sleo Iubrificante.

Embora os resultados proporcionados pela correlagdo sejam
préoximos aos obtidos experimentalmente, os autores concluiram que é
necessario desenvolver um banco de dados mais extenso, abrangendo varios
refrigerantes, 6leos lubrificantes e pressGes, bem como o desenvolvimento de
correlagbes mais precisas para a determinagdo das propriedades de transporte

de misturas.
2.4.2.4- Correlacio de HSIEH & WENG (1997a)

Utilizando superficies de cobre lisas e aletadas, os autores
realizaram mais de 50 experimentos envolvendo R-134a, 4gua e suas misturas
com 6leo lubrificante. E interessante destacar que a agua e 6leo de lubrificacio
ndo sdo musciveis. Durante os testes a temperatura de saturagdo no interior da
cuba foi mantida aproximadamente igual a 4.4°C, para o R-134a, e 99,9°C,
para a agua. Buscou-se determunar a influéncia do dngulo ¢, Fig. 2.14, e da
concentracdo de odleo no coeficiente de transferéncia de calor. O dleo
lubrificante utilizado tem a denominacfo comercial ICI EMKARATE RL e
sua viscosidade dindmica & temperatura de 40°C ¢, aproximadamente, igual a
74,1cSt.

Os resultados experimentais, para concentracdes de Oleo acima de
5%, revelam uma reducc no coeficiente de transferéncia de calor. Esta
redugdo torna-se drastica a concentragdes da ordem de 10%. A Tabela 2.4
permite concluir que as superficies com ¢=30° e 45° apresentam melhor
desempenho. Esta tabela também mostra que, com o aumento de @, ocorre

uma redugio mais significativa da intensificacdo para o R-134a do que para a
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agua. Este resultado pode estar relacionado a imiscibilidade apresentada pela
mistura oleo-agua. Para a comprovagio desta hipdtese haveria a necessidade

de analise de outras misturas.

Tabela 2.4- Intensificacfio do coeficiente de transferéncia de calor para os
resultados experimentais de HSIEH & WENG (1997a).

y 25 kW/m”

A

© 0% 2% | 5% 10%
refrigerante | H,O | R-134a H,0 | R-134a| H,O R-134a| H,O |R-134a
Lisa 1,00 1,00 | 1.00 1.00 100 T Lo0 | 1001 1.00
¢,—_~30° 1,83 1.87 1.60 1,86 1,62 110 1,76 1,18
0=45° 2061 134 | 205 | 1.21 152 1,09 | 194 094
@:600 1,62 110 1,45 0,95 113 0,90 1,52 110

* Os valores apresentados em itdlico correspondem a relacio entre o coeficiente de transferéncia de
calor para as condigdes especificadas. e o coeficiente 3 mesma concentracic de 6leo para superficie
lisa.

Através de analises fotograficas, HSIEH & WENG (1997a)
verificaram que a presenca de aletas proporciona um incremento no niimero de
cavidades ativas em sua vizinhanga, fator considerado como responsavel pela
intensificacdo na transferéncia de calor para superficies aletadas. A adigfo de
0leo reduz o tamarho das bolhas e sua freqiiéncia de emissédo, resultando
numa taxa inferior de transferéncia de calor. Segundo os autores, esse efeito
estd relacionado & difusfo de refrigerante do banho para a regido de alta
concentracdo de ¢leo lubrificante junto a bolha, resfriando consequentemente
esta camada, e fazendo com que haja a necessidade de um maior
superaquecimento da parede para o crescimento ¢ posterior desprendimento
da bolha. Tal resultado ndo foi observado por SILVA (1989), segundo o qual,
embora a freqiiéncia de bolhas diminua, verificou-se um incremento do

didmetro de desprendimento de bolha com a elevagdo da concentragédo de dleo.



Capitulo 2- Levantarnento Biblogrdfico 85

Em seu modelamento, HSIEH & WENG (1997a) utilizaram
equagdes semelhantes as utilizadas por JENSEN & JACKMAN (1984) para a
determinagio das propriedades de transporte da mistura, com excegdo da

viscosidade para a qual os autores sugeriram a seguinte equacgio:

1 9 (-2) (2.113)
/um ‘ul’ Juoi

que proporcionou resultados mais adequados.

Os autores correlacionaram seus resultados experimentais através
de uma anilise de regressdo, utilizando adimensionais caracteristicos das
correlagBes de Fbulicdo Nucleada, anteriormente citados, tais como: nimero
de Reynolds ebulitivo; Prandtl; [o/g-d(p—p.)]; €, acrescentando os grupos
adimensionais &, ¢ ¢. A correlacio determinada por HSIEH & WENG
(1997a), Eq. (2.99), aplica-se somente as condigbes especificas estudadas
pelos autores. Embora, a mesma n#o tenha aplicacdio em projetos de
evaporadores mundados, serve como ferramenta na interpretagéio da mnfluéncia
dos fatores &, ¢ na transferéncia de calor em Ebulicdo Nucleada de misturas

compostas por refrigerante e oleo lubrificante.
2.4.3- Andlise da Histerese na Curva de Ebulicdo

Na literatura aberta, conforme discutido no Capitulo 1, varios
autores que estudaram a transferéncia de calor em Ebuligio Nucleada tém
citado a existéncia de determinado efeito de histerese nas Curvas de Ebulic3o.
Este fendmeno consiste na obtencfo de curvas distintas quando se eleva e
quando se reduz o fluxo de calor. E interessante destacar que a histerese ¢
reduzida, ou até mesmo eliminada, quando se aquece e esfria uma superficie a
partir de condicdes em que a superficie esteve anteriormente ativa. A

histerese, segundo SILVA (1989), ocorre devido a que, no inicio da reducéo
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do fluxo de calor, a partir de um fluxo elevado, as cavidades ndo sdo
desativadas na mesma razfo em que foram ativadas no processo de elevagio
do fluxo de calor. Tal comportamento ¢ evidente quando se considera a
energla de ativac@o. Deste modo, para um mesmo nivel de fluxo de calor, o
numero de cavidades ativas na regiio “descendente” é superior aquele da
regido “ascendente”, o que justifica a maior taxa de transferéncia de calor no
primeiro, e, portanto, a ocorréncia de histerese. Da mesma forma, justificasse a
redugdo da histerese para um segundo aquecimento, pois um certo nitmero de
cavidades permaneceriam ativas ap0s a reducéo do fluxo de calor, facilitando
uma nova nucleagfo.

A diferenga entre as referidas curvas (curvas de elevagio e reducdo
do fluxo de calor) ¢ tanto maior quanto mais elevada a concentracdo de oleo.
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 facilmente previsto se as teorias de nucleacdo
forem consideradas, de acordo com as quais, 0 superaquecimento de ebulicdo
¢ proporcional & tensfo superficial do liquido em presenca do seu vapor.
Como a tensdo superficial tende a se elevar com a concentracdo de dleo, tal
comportamento fica plenamente justificado.

JACKMAN (1981), DOUGHERY & SAUER (1974) e SILVA
(1989) observaram o fendmeno da histerese ma Curva de Ebuligio.
Verificaram também que, para baixas concentracBes de 6leo lubrificante, o
surgimento de bolhas e inicio da ebulicio ocorre de forma abrupta sobre toda a
superficie. Para altas concentracdes a superficie é progressivamente tomada
por cavidades ativas, sendo totalmente ocupada para fluxos de calor elevados.
Segundo os autores este comportamento explica, para misturas com elevada
concentragdo de dleo, a existéncia de “saltos” na Curva de Ebuli¢do na regido
de transigdio entre Ebuligio Nucleada e Convecg3o Natural. As Figs. 2.19 ¢
2.20, construidas com base em resultados experimentais obtidos por SILVA

(1989), ilustram este fendmeno.
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Figura 2.19- Comparacfo dos resultados experimentais de SILVA (1989) para
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Figura 2.20- Comparacfo dos resultados experimentais de SILVA (1989) para
o R-11, Tsat=30,7°C.
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2.4.4- Resultados Experimentais para Concentracdes Inferiores a 3%

Alguns autores observaram que, para misturas compostas por
refrigerantes halogenados com baixas concentragdes de 6leo lubrificante,
ocorria uma intensificacfo na transferéncia de calor em relacdo aos resultados
para o refrigerante puro. As Figs 2.21 ¢ 2.22 apresentam a comparacdo de
alguns resultados experimentais para superficies lisas, obtidos por SILVA
(1989), comparando o desempenho do R-113 puro com suas misturas com
oleo lubrificante. Verifica-se intensificacfio na transferéncia de calor tanto para
@=0,03 como para «=0,01, embora para esta concentra¢io a intensificacio
seja sistematicamente maior. E interessante notar que, para a faixa de
aplicagbes comerciais, compreendida entre os fluxos de calor de 15 a 50
kW/m’, verifica-se um incremento no coeficiente de transferéncia de calor
para ambas as situagdes.

DOUGHERY & SAUER (1974) verificaram intensificagio no
coeficiente de transferéncia de calor para misturas do R-113 com dlec até
concentragdes na ordem de 3%, para superficies lisas a pressfo atmosférica.
Tais resultados diferem dos obtidos por HAHNE & NOWORYTA (1984) para
o R-11, e JACKMAN (1981), para o R-113, os quais ndo indicaram qualquer
incremento do coeficiente de transferéncia de calor.

MEMORY et al (1995) ¢ HSIEH & WENG (1997a) verificaram
que, para superficies aletadas, a degradacdo de desempenho com o aumento da
concentracdo de Oleo, para concentragBes superiores a 3%, € mais
pronunciada. Segundo HSIEH & WENG (1997a), tal comportamento pode ser
resultante do acumulo de uma mistura mais rica em 6leo nos espacos entre as
aletas, causando, consequentemente, uma maior degradagio do coeficiente de
transferéncia de calor. Isto, segundo os autores, ocorre devido 4 evaporagio do
refrigerante, deixando, em conseqiiéncia, uma mistura rica em 6leo. Deve ser
considerada, além disso, a dificuldade na remogdo desse dleo, no espago entre

as aletas, por simples efeitos convectivos. HSIEH & WENG (1997a)
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constataram incrementos no coeficiente de transferéncia de calor em relacio a
agua destilada pura para concentragbes de 6leo até 2%, tanto para superficie
lisa como para superficie intensificadora com ¢=45°. Resultado diferente do
apresentado pelo R-134a, onde incrementos no coeficiente de transferéncia de
calor foram verificados para superficie lisa e intensificadora com &ngulo
¢=30°. Esta diferenca entre os dois “refrigerantes” pode ser funcdo, segundo
os autores, da maior molhabilidade do R-134a, fazendo com que este
necessite um angulo ¢ menor para que reste algum vapor na cavidade,
facilitande uma nova nucleagdo. Tal explicagdo nfio parece consistente, pois,
apesar de relacionar a influéncia do dleo, através da alteragdo da tensdo
superficial e, portanto, da “molhabilidade”, ndo justifica a nfio obtencdo de

algum incremento na transferéncia de calor para a dgua com ¢=30°.
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Figura 2.21- Relacio entre os coeficientes de transferéncia de calor para

mistura R-113 com 6leo lubrificante, ©=0,01 e refrigerante
puro; Tsat=47,5°C. SILVA (1989).
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Figura 2.22- Relacdo entre os coeficientes de transferéncia de calor para
mistura R-113 com oleo lubrificante, ©=0,03 e refrigerante
puro; Tsat=47 5°C. SILVA (1989)

MEMORY et al (1995), embora nfo tenham verificado um
incremento no coeficiente de transferéncia de calor para concentragGes
inferiores a 3% em superficies lisas, constataram consideriveis incrementos
em superficies aletadas. Tal comportamento ¢ atribuido & formacgio de espuma
junto a superficie, incrementada em superficies aletadas. Segundo os autores,
tal comportamento seria resultante da formacio de uma fina camada de liquido
entre a espuma € a superficie aquecida, 0 que proporcionaria um aumento no
coeficiente de transferéncia de calor através de um mecanismo similar ao da
evaporacdo da microcamada. HSIEH & WENG (1997a) utilizaram o mesmo
argumento, acrescentando, amnda, que a espuma poderia facilitar uma segunda
nucleagdo e ajudar a eliminar o dleo junto da superficie. Segundo os autores,
com o aumento da concentracdo de dleo lubrificante, estes efeitos de
mtensificagdo seriam contrabalancados com os efeitos de difusfo do 6leo,
fazendo com que o desempenho da superficie fosse degradado. Mesmo sendo
a formagdo de espuma utilizada por alguns autores como justificativa para o

incremento na transferéncia de calor a baixas concentragdes, esta (a espuma)
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ndo foi verificada por SILVA (1989) em suas experiéncias, embora tenha
constatado incrementos na taxa de transferencia de calor na superficie

aquecida para concentra¢Ses de oleo inferiores a 3%.

2.4.5 — Conclusoes

Os estudes sobre Ebulicio Nucleada de misturas compostas por
refrigerante e dleo lubrificante caracterizam-se por um elevado nimero de
lacunas e discordidncia entre diferentes autores. Deste modo, torna-se um tema
interessante para novas pesquisas. As seguintes conclusGes podem ser tiradas
do presente estudo bibliografico:

e Para concentracdes de 6lec hubrificante superiores a 3%, verifica-se um
decréscimo mno coeficiente de transferéncia calor, quando comparado ao seu
desempenho para refrigerante puro. Fato que ocorre tanto para superficies lisas
como intensificadoras.

e A mtensificacdo na transferéncia de calor para concentragdes de dleo
inferiores a 3%, bem como os mecanismos responsaveis, ainda é um tema
controvertido ¢ pouco conhecido.

o (s mecanismos considerados como responsaveis pelo decréscimo no
coeficiente de transferéncia de calor para concentragGes de 6leo superiores a
3% sdo: formacio de uma camada rica em dleo junto a interface da bolha,
dificultando 2 difusfo de refrigerante através desta camada e
consequentemente sua posterior evaporacdo; incremento da tensdo superficial
mtensificando as forgas de retengfo da bolha; redugfio da movimentagdo de
liquido junto a superficie devido ao incremento da viscosidade; inibigdo dos
efeitos de termocapilaridade, reduzindo a remocdo de calor. Isto ocorre devido
ao surgimento de um gradiente de concentracio de dleo junto & superficie, do
que resulta um gradiente de tensdo superficial que promove o arrasto de liquido

Jjunto & interface liquido-vapor, em dire¢do a superficie de aquecimento.
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¢ Na transicfo entre Ebulicdo Nucleada ¢ Convecclio Natural, a elevacio da
concentracdo de dleo intensifica o afastamento entre as curvas de acréscimo e
decréscimo de fluxo de calor na Curva de Ebulicfo, fenémeno denominado na
literatura por histerese. Isto ocorre, segundo alguns autores, como resultado do
incremento da tensfo superficial e conseqiiente elevagio da energia de ativagio

da cavidade.
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CAPITULO 3 - Correlacbes Simplificadas para a
AvaliacGo de  Propriedades de  Refrigerantes

Halogenados

3.1-Introducio

As pesquisas na area de Refrigeracéo estdo orientadas no sentido de
otimizar componentes ¢ o proprio sistema que compde o ciclo de compressdo
a vapor, tendo como objetivos significativas reducgdes no custo do produto e
incrementos de eficiéncia, com implicages importantes tanto na
racionalizagfio do consumo energético como no meio ambiente. Uma das
ferramentas com que conta o projetista na realizac@o desses objetivos € a
informatica. Esta tem sido imtroduzida na inddstria frigorifica de forma
intensiva nos ultimos dez amos. Nesse sentido, o desenvolvimento de
programas de simulacio de componentes ¢ do proprio sistema frigorifico tem
experimentado um significativo incremento pela disseminagfo do computador
pessoal. Tais programas exigem a disponibilidade de correlages
relativamente simples e precisas para a avaliagdo das propriedades
termodindmicas e de transporte dos refrigerantes. O presente capitulo trata
justamente do desenvolvimento dessas correlagdes, aplicaveis aos
refrigerantes halogenados no estado liquido e vapor saturado, presentes nos

evaporadores e condensadores dos ciclos de compressdo a vapor. Para o
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projeto de tais equipamentos é necessario o conhecimento das caracteristicas
de perda de carga e coeficiente de transferéncia de calor, determinadas atraves
de correlagbes compostas de propriedades termodindmicas e de transporte,
conforme discutido no Capitulo 2.

As comelagdes sugeridas neste capitulo foram desenvolvidas com
base numa aplica¢do relativamente livre da Lei dos Estados Correspondentes,
a qual afirma que gases de qualquer substincia (pura ou mistura) apresentam
a mesma equagio de estado (relagdo pressZo-volume-temperatura), quando as
varidveis p, ve T sio normalizadas com respeito aos valores criticos P Vorir
e T.. . COOPER (1981), baseado neste mesmo principio, desenvolveu
correlagdes para previsio das propriedades termodindmicas e de transporte da
agua. Estas comrelagdes foram utilizadas em COOPER (1981) ¢ COOPER
(1984), no desenvolvimento de uma correlagio para o coeficiente de
transferéncia de calor em Ebulicio Nucleada, funcfo exclusiva de
propriedades reduzidas, Eq. (2.6). O presente capitulo se insere neste trabalho
de maneira analoga, servindo como base para o desenvolvimento do Capitulo
4, cujo objetivo é o desenvolvimento de uma correlagdo para o coeficiente de
transferéncia de calor em Ebuli¢do Nucleada de refrigerantes halogenados.

Concluindo, as correlagdes desenvolvidas meste capitulo,
caracterizam-se por sua generalidade e resultados satisfatorios, tanto no que

diz respeito a simplicidade quanto & precisao.

3.2-Levantamento Bibliogrdfico

As correlagBes para a avaliagio das propriedades de transporte de
refrigerantes apresentam caracteristicas que dificultam sua aplicagdo. Entre
estas, podem ser citadas: a presenca de um niimero elevado de constantes em
expansOes viriais, determinadas empiricamente para cada refrigerante; desvios
médios relativamente elevados, no caso de correlacdes generalizadas

(extensivas a distintos refrigerantes) associadas a expressdes simples. O desvio
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médio, como utilizado no presente trabalho, caracterizando a adequabilidade

da correlaciio, é definido em termos da seguinte equagdo:

ke

Z1valor tabelado - valor calculado1
A=t 3.1

P

Algumas correlagBes da literatura podem ser observadas nas
Tabelas 3.1 a 3.5, nas quais foram incluidas a correlagdo, os desvios médios e
os fluidos para os quais sdo adequadas. As Figs. 3.1 e 3.2 apresentam a
comparagdo entre algumas correlagdes encontradas na literatura, mostrando os
residuos em relagio aos dados do Handbook of Fundamentals (1993) da
ASHRAE". Verifica-se claramente discrepancias entre os resultados, que se
repetem para as demais propriedades e podem ser atribuidas & utilizagio de
diferentes bancos de dados ou, até mesmo, a conceitos € hipdteses

introduzidos pelos autores no desenvolvimento.

&3]
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£ 30% - X ‘ ;
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Figura 3.1- Comparagio entre algumas correlagdes da literatura para i, R-
134a.

*American Society of Heating, Refrigeration and Air Conditioning Engineers, Inc.
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Figura 3.2- Comparacdo entre algumas correlagdes da literatura para k£, R-
123.

Tabela 3.1-Correlacio para calculo da tensfo superficial de refrigerantes

halogenados.
Autor Equaciie Refrigerante Eguagio Desvio
N° Médio
Qkada, (3.2) R-I34a R- =0, 1,0-TF 2,30 %
M. etal 123

(1990)

* O desvio médio foi calculado em relagdo aos dados da ASHRAE, conforme Eq. (3.1), determinado denwo da
faixa de temperaturas de utilizagdo e refrigerantes para as quais as correlagdes foram desenvolvidas.

Tabela 3.2- Correlagdes para céleulo da viscosidade do vapor saturado de
refrigerantes halogenados.

Autor  Equacio Refrigerante Equacao Desvio
N Meédio™

,H: &= (0,5124' T - 0’0517)9,82 08l

~eril

E=To M '[P—‘ﬂ (#» - #v)'s‘ =0,761931- 7"t

Stiel & (3.3) Eauacdo 10° ) 3,96 %
Thodos genérica p! {p, <01)
(1964a) (uv - ,u;]-g =2,79283-107% - (9,045 p, + 0,637

pt {01<p, 209)

(ﬂv - #:).g =26-1051 | Cl=30- 100809 -010050r)

p/ {09<p,£26)
Dupont (34) R-123 s, =[o131 + 00824 -~ 27315] 107 0,12%
Dupont (35) R-34a 1, = [i1,021 < 0,038509 - (7 - 2m315)] 107° 3.31%

* O desvio médio foi calculado em relacio aos dados da ASHRAE, conforme Eg. (3.1), determinado dentro da
faixa de temperatiras de utilizacdo e refrigerantes para as quais as correlagdes foram desenvolvidas.
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Tabela 3.3-Correlagdes para calculo da viscosidade do liquido saturado para
refrigerantes halogenados.

Autor Equacio Refrigerante Equagio Desvio
N° Médie”
R-11, R-12, (,u, - 103)= 105 -explA . {T - TI)-N‘°-"}+ 0,61 -exp[a AT, +200 =T} N
R-13.R-13b1, X e
Godon  (36) po>mils - _ 6.43 %
etal R-C318, R- i32’o_4,0.g'f.{;10..[%’,} :”
502, R-21, R- bn
(1969) i :
13, RIM4 p_q01.}87-0038-(7, -7/
R-11,R-12,
R-13, R-
13b1. R-22,
Philipse  (.7) R25.R13, o [0 hescBocrin 12,1 %
Murohi R-114 ,R- T
P 142b, R-152,
(1970 R-123. R-
124, R-125,
R-134a, R-
32, R-141b
Dupont (3.5) R-123 4y = | - 00007165 - (7 ~ 27315F 012886 - - 77IF | 56 9,60 %
17| Zo 0205 -{r - 273.15)+ 388,7
Dupont 3.9y R-134a _l-o.000215% - 7 — 273.15) + 0,039304 - (T - 1713157 | 107 5.67%
B7 5 sa9a.(r - 27305)+ 26767 |

* O desvio médio fol calculado em relagio acs dados da ASHRAE, conforme Eq. (3.1), determinade dentro da
faixa de temperaturas de utilizagdo e refrigerantes para as quais as correlagdes foram desenvolvidas.

Tabela 3.4-Correlactes para clculo da condutividade do vapor saturado para
refrigerantes halogenados.

Autor Equacio Refrigerante Equagio Desvio
N° Médie”

Ey =gy -Cvy b7 .(C1+cz-CR J
VV

Stiel&  (3.10) Equacio k) ¢-22 =140-107% Jexpl- 0535 5,)-10] 7.36 %
iri / 0.5

Thedos genérica b4 p: <0,

(kv - kv)-f 23 =130-10% foxp(0.67- p, ) - L069]
(1964b) p/ 05<p, €20

(kv -k, )—5 -22, =2976-107% - [exp(L155- o, )+ 1,069]

16 12§ Fertt \nz/a

pl 20<p <28 | E=Ti-M [FJ
Dupont (3.11) R-123 k, =0,009171 + 0,00003224 -{T - 27315} 9,30 %
Dupont (3.12) R-134a k, = 0.01212 + 0,000096 - {T - 27315} 2,73 %
Ross, M. (3.13) R-134a k,=—-1%6162 + 0.08273 -T 2,73 %
et al
(1990)

* O desvio médio foi calenlado em relagio aos dados da ASHRAE, conforme Eq. (3.1), determinado dentro da
faixa de temperatoras de utilizacfio e refrigerantes para as quais as correlag@es foram desenvolvidas.
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Tabela 3.5-Correlacbes para calculo da condutividade térmica do liquido
saturado para refrigerantes halogenados.

Autor  Equacdo Refrigerante Equacio Desvio
N° Médio™
Li, C. (3.14) Equacio S INVICAN N 2 T 6,11 %
(1970) genérica & { ”T;f M_‘};‘_} = 0,4815~ 0,2411-( bn}
R-1i. R-12. R-
i BERER
etal (3.15) 113,R-114,R- &=bi=s-rec-12) 107 4,39 %
(19849 Re125,R124
R-125, R-134a
Dupont (3.16) R-123 I, = 0,08908 — 0,000824 - {T' ~ 27315) 5,03 %
Dupont (3.17) R-134a &, =0.09537 ~ 0.000517 - (T ~ 273.17) 2.19%
Ross, M. (3.18) R-134a o= (2107 02081 1) 107 436%
etal
(1990)

* O desvio médio foi calculado em relagio aos dados da ASHRAF, conforme Eq. (3.1), determinade dentro da
faixa de temperaturas de utilizagdo e reffigerantes para as quais as correlages foram desenvolvidas.

3.3- Desenvolvimento das Correlacdes

A Lei dos Estados Correspondentes da Termodindmica estabelece
uma relaclo generalizada (extensiva a “qualquer” gas) entre pressao,
temperatura e volume especifico em termos de seus valores reduzidos
(relativos aos correspondentes criticos). Em outras palavras, a relagdo entre a
pressio, temperatura € densidade reduzidas independe do particular gas. Tal
comportamento se verifica com razodvel precisio para uma gama extensa de
gases. A teoria cinética dos gases ilustra de forma bastante didatica o fato das
propriedades de transporte (calor especifico, condutividade térmica, etc)
constitufrem-se em propriedades termodindmicas, no sentido em que podem
ser determinadas em termos de propriedades termodindmicas primarias (ou
mensuraveis), tals como pressdo e temperatura. A partir desta idé€ia,

estendendo a faixa de aplicabilidade da Lei dos Estados Correspondentes
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a liquidos e vapores saturados, objeto do presente trabalho, seria possivel, em
principio, estabelecer uma correlago generalizada para qualquer propriedade
de transporte em termos da pressio e temperatura reduzidas. Adotando essa
linha de raciocinio, COOPER (1981), conforme indicado mo Capitulo 2,
visando desenvolver uma correlagio para o coeficiente de transferéncia de

calor em Ebulicsio Nucleada, propds uma correlagdo para a dgua do tipo:
(propriedade), = p® - T* -(1-T.)" -10° (3.19)

Os expoentes numéricos foram ajustados através de uma regressdo linear de
dados disponiveis na literatura. O mesmo autor sugeriu uma significativa
simplificagio da referida correlagdo pela introdugfo da Equagdo de Antoine ,

resultando:

(propriedade), = p* -(~log,, p,)* 10" (3.20)

A idéia de Cooper de introduzir uma escala para as propriedades de
transporte em termos de parmetros criticos (uma forma livre da Lei dos
Estados Correspondentes) foi utilizada no presente trabalho no
desenvolvimento de correlagdes para as propriedades de transporte de
refrigerantes halogenados. No caso, a escala relativa aos valores criticos se
aplicou a pressio e temperatura, adotando-se outra condi¢do (que no
necessariamente a critica) para a escala da particular propmedade. Tal
procedimento foi introduzido com base em duas conclusdes de ordem pratica:
e A indispomibilidade. de valores criticos de algumas propriedades ou um
valor critico inadequado para outras, como tensdo superficial, cujo valor

critico é zero.

* Equagio de Autome: In(pm) =g - —(-Tb“—)
p— cn

Sai
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oA constatagio de menores desvios pela adogdo de um estado distinto do
estado critico para a escala particular de propriedades.a=

A Fig. 3.3 ilustra a variagiio com a temperatura reduzida da “tensdo
superficial reduzida™ para diferentes refrigerantes. Observa-se que, dentro de
uma faixa bastante limitada de desvios, a tensdio superficial reduzida (escala
relativa 4 pressdo atmosférica normal) difere muto  pouco para 0s
refrigerantes utilizados nessa figura. Nessas condigGes, € possivel desenvolver
correlacbes generalizadas para refrigerantes halogenados de aplicagdo
relativamente simples e passiveis de utilizagfo no caso de refrigerantes que
ndo constaram do banco de dados utilizados no seu desemvolvimento. As
formas generalizadas adotadas no presente trabalho foram semelhantes as

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

16
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@ !
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Temperatura reduzida :

Figura 3.3- Comparacio da tensdo superficial reduzida relativa a presséo
atmosférica normal para diferentes refrigerantes.

* Neste capitulo utilizar-se-a o termo propriedade reduzida num sentido amplo, significando que se vtilizou uma
escala relativa ao valor da propriedade em um dado estado distinto do critico. Ne caso de pressdo e temperatura, &
escala ¢ sempre relativa ao estado critico.
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Os expoentes das Egs. (3.19) e (3.20), neste trabalho, foram
determinados através de regressdo linear multipla dos dados das tabelas
disponiveis no Handbook of Fundamentals da ASHRAE, envolvendo
os seguintes refrigerantes: R-11, R-12, R-113, R-114, R-123, R-124, R-134a,
R-142b, R-22 e R-502. Visando reduzir o desvio maximo, duas escalas foram
ensaiadas: uma, relativa 4 pressfo atmosférica normal (101,325kPa), € a
outra, relativa ao valor da propriedade para 7,=0,7, conforme a seguinte
correlacdo:

(propriedade  reduzi da)i _ propriedade & temperatura de trabalho (321)

propriedade & pressao de saturagio de referéncia

Verificou-se, através das caracteristicas apresentadas pelas curvas
de residuos, que o valor destes se eleva com o incremento da distincia
relativa ao valor tomado como referéncia. Isto €, ao tomar-se como referéncia
o valor da propriedade a 7,=0,1, provavelmente, o resultado determimado
através da correlagio apresentarda um residuo maior para o valor da
propriedade a 7,=0,8, do que para 7,=0,6. Deste modo, a escolha dos pontos
utilizados como referéncia deu-se tomando por base que a maioria dos
valores das propriedades na literatura, utilizados como banco de dados,
cenfram-se ao redor destes pontos, os quais sdo representativos do
comportamento da propriedade dentro de uma ampla faixa. Assim, atraves
deste artificio, foram cobertas as aplica¢es no campo de refrigeragfo. Nas
Tabelas 3.6 ¢ 3.7 constam as correlagdes que apresentaram menores desvios
médios para a propriedade em questdo, escolhidas entre os valores de

referéncia 7 = 0,7 e pressdo atmosférica normal de saturagdo. No Apéndice 1
estdo listadas as ccrrelagBes obtidas para ambos os valores de referéncia,

bem como os desvios médios, tanto para aquelas modeladas conforme Eg.

(3.19), como para as modeladas segundo Eq. (3.20).
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Visando facilitar o uso das correla¢des, eliminou-se a necessidade
de conhecimento do valor da propriedade de referéncia, no caso o valor da
propriedade & temperatura normal de saturagdio ou 7,=0,7, tendo sido este
valor incorporado & constante multiplicativa. Esta €, assim, o resultado do
produto de 10* pelo valor da particular propriedade utilizada como
referéncia nas condigdes de saturacdo.

E importante observar que, embora as correlagbes 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 Apéndice I, para os refrigerantes R-125, R-152a ¢ R-13,
0s quais nfo constam do banco de dados inicialmente utilizado. Esta € uma
caracteristica interessante do procedimento proposto no presente trabalho, o
qual pode ser facilmente implementado, consistindo no seguinte: conhecendo-
se o valor da propriedade a uma pressio de saturagfo caracteristica da faixa de
aplicacdo do refrigerante e utilizando as equacgdes das Tabelas 3.6 ¢ 3.7,
determina-se, apenas, a constante multiplicativa caracteristica do refrigerante
em questio. Deste modo, com a incorporagdo desta constante a equagdo
apresentada nas Tabelas 3.6 e 3.7, determina-se a equagfio correspondente &
propriedade do novo refrigerante.

Afim de eliminar a necessidade de consulta a literatura para a
determinacfo de p., (kPa) como funcdo de 7y, (°C), foram desenvolvidas a
Tabela 3.8 e a Eq. (3.22), equacdo comumente encontrada na literatura. A
Tabela 3.8 também apresenta os valores de pressio e temperatura critica dos
refrigerantes analisados no presente capitulo. Estas  propriedades sdo
utilizadas na determinacéio de p, e T

B

1 =A4+—"+C-In | 3.22
n(p,.)= A+ 1;,,+273,15+C (1 +27315) (3.22)
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Tabela 3.6- Constantes e correlacdes conforme Eq. (3.19), para determinacdo
de propriedades de transporte. O estado de referéncia € o
correspendente a pressfo atmosférica normal de saturagdo caso
ndo mndicado em contrario

Cpu (J/(ke.K)) Cp. (J/(kg.K))
cte * Faixz de Desvio médio cte * Faixa de Desvio medio
Jikg KD Temperaturas (%) Jike.K) Temperaturas (%)
o O

Ri1 569,6 -6{) 163 0,52 254.6 -80 125 1,68
R12 579.5 <70 75 0,38 286,53 -45 80 0.41
R123 622.4 9 170 4,46 3368 40 100 275
Ri134a 826.5 =70 80 0,85 4030 -30 8C 1.63
R113 9953 o 140 0,83 3451 40 145 2,52
RI114 6237 -40) 110 0,83 3209 -10 110 2,56
R22 7293 -90 70 2,18 3382 -50 70 5,42
R124 6723 <60 100 0,57 3485 -60 110 2,51
R142b 800.8 0 76 0.52 3836 -50 160 0.81
RS50Z 662,83 =70 40 2.80 2943 -60 42 0.47
RIZ5 7022 -49 30 2,00 3224 -70 62 4,49
Ri52a 1076,4 =59 92 191 333,6 30 72 4.69
RI3 5087 -70 0 431 2763 -60 o 1,99

Egquagio Cpy = cte- Tr-o,r; . (i -T )—0,308 . pro,mﬁs Cp, = cte- Tr-o,948 . (1 -T )—0,527 i PrO’O?

i (Pas)*** Ly (Ps)***
cte . 10° * Faixa de Desvio médio cte . 10° * Faixa de Desvio médio
{Pas) Temperaturas (%) Pas) Temperaturas (%)
o o

Ril 203,5 -30 145 7,50 13,56 <20 145 1,61
Riz 1982 -30 68 1,04 13,10 -35 68 1,81
R123 2229 20 78 1.29 12,28 50 125 1.44
Ri34a 2132 -100 90 1.33 12.23 -80 20 437
R113 2885 ¢ 175 3.47 12.20 ¢ 173 267
Rii4 2459 -40 115 6,48 12.30 0 100 0,84
R22 1753 -20 40 0,81 12,06 -18 18 0,75
Ri24 206,6 -60 110 3.94 1138 26 100 1,29
Ri42b 255.8 -50 120 2,91 11,01 0 160 1.39
RS02 212,3 -50 8 1,36 11,95 -52 75 0.89
R1z5™ 2113 -8 56 5,00 — ] e — —
RI52a 151.6 -0 70 1.91 9.879 10 90 0.57
RI3 1625 -60 0 2.88 11,40 -70 0 1.07

Equacio Ly = cte- 7,061 a __Tr)o,zss p, o 14y = cte 7,012 {1 __Tr)~0,13 . p DT
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p1(kg/m”) P (kg/m’)***
cte * Faixa de Desvio médio cte * Faixa de Desvio médio
(kg/m") Temperaturas (%) (kg/m”) ' Temperaturas (%)
o ‘O
Ri1 16136 -60 175 0.19 127.86 =20 180 2,09
Ri2 16228 =100 85 029 127,14 -50 70 1,31
R123 1627.1 -40 160 0,11 121,45 -10 180 2,01
R134a 15383 -100) 90 0.21 110,36 -6C 95 233
R113 16852 -39 180 0,24 130,09 0 208 1.66
Rii4 1690.2 -10 125 0,64 129,61 -16 110 1.09
R2Z 15338 -100 75 0,20 117,00 <70 90 234
Ri124 1646.4 -6G 105 0,22 125.24 ~40 115 1,60
Ri42b 12548 -5¢ 125 1,31 101,58 -50 125 2,30
R502 1632.1 ~70 70 0.14 126,48 -70 75 1.60
RI25 17271 =70 38 1,73 123,09 -68 36 1.03
Ri52a 11130 -11g 98 0,30 78314 -30 20 272
Ri3 16772 -100 20 0.62 13334 -100 24 179
Equacio oy =cte- Tr_G 232 (1 _ Tr)p,ls . p,0‘00414 o, = cte- Tr_1’43 . (1 _ Tr)—o,zaé . Pri,os
ky (W/(m.K}) & (W/(m.K))
cte. 10° * Faixa de Desvio médio cte . 10° * Faixa de Desvie médio
(Wim.K)) Temperaturas (%) (Wim.K3) Temperaturas (%)
O O
R11 78,13 =29 145 2,68 1779 0 145 351
Ri2 73,21 -6 68 1.54 14,34 -60 68 1.08
R123 65,94 =20 100 1.94 19,69 26 92 0,76
Ri34a 92,10 =70 85 1,73 19.41 -3C 85 4,00
R113 65,75 ¢ 120 2,63 18,82 0 120 1.56
R114** 63,48 -10 120 1,35 ———— = wuamnn —
R22 97,59 <70 438 0,60 1421 -50 48 1,96
Ri24 83,70 -60 100 0,95 1534 -20 82 2,26
R1425%* 79,21 -20 76 081 1  — S —
R502 79,59 -60 20 0,23 13.96 -40 40 1.70
Ri25%% avenas —mmnen el T e ————-
RI52a%* 108.7 20 76 203
Ri3 7277 =70 G 0,89 13,23 -6 0 595
Equagio | 1 _ oo "092 (7 I8, 00217 k, = cte- T, (1 —T, ) 0097 . p 00778
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h (J/kg) b (J/kgy**>
cte. 107 * Faixa de Desvio médio cte . 107 * Faixa de Desvio médio
(J/kg) Temperaturas (%) {J/kg) Temperataras (%)
co co
Ri: 341,33 -10 140 2,38 493,63 -60 195 0,98
Ri2 264,22 -40 20 1.62 416.17 -60 95 0.53
Ri123 336,89 -1¢ 130 0,75 487,16 -40 180 0.87
Ri34a 259,53 -3C 93 3,27 470,20 -80 90 0.67
Ri13 364,60 0 120 1,30 477,68 0 120 1,37
R114 29292 -1¢ 110 2,67 411,71 -80 110 1,12
R22 248,21 -60 S0 2,41 476,12 -90 70 1,88
R124 276,76 -6 100 1,46 431,78 -60 120 0.66
Ri42b 298.30 -50 125 0,77 497,80 -50 125 0,48
R502 239,95 <10 70 0.71 399.67 -0 20 0,76
Riz2s 217,28 «76) 60 2,54 378.00 =76 64 0,52
Ri52a 302,13 1€ 110 3,59 594,24 -30 20 0.76
Ri3 183,78 -160 12 092 321.86 -88 g 1,18
Equagio By = cte T2 _{L_7, ) 0081 001219 b =cte T.OMT (1_T, P52 p, 000923
hy (J/kg) S (N/m)
ete . 107 * Faixa de Desvic médio cte . 10° * Faixa de Desvio médio
(J’kg) Temperaturas (%) (N/m) Temperaturas (%)
o O
Ri11 281,47 -6 180 0,30 64,41 -60 195 0,64
R12 259,07 -9 95 0,50 36,30 <30 90 1,17
R123 270,63 -80 176 0,22 59,87 -40 150 G.19
Ri34a 34542 -60 95 0,19 61,51 -50 %0 0.87
R113 229,23 -30 160 0,14 55,23 30 80 0,17
Ril4 211,51 -35 145 (.82 53,44 -75 130 023
R22 361.39 -100 g0 0,08 65.31 -100 75 0.28
Ri24 262,18 -6G 120 0,36 57,38 -6Q 120 0,94
R142b 339,29 -25 120 1,36 60,54 -12 100 0.78
R302 269,93 -70 70 0,47 56,21 -60 8 0,74
Ri25%* 264,i8 -£6 48 0,52 JU— [N —_—
RI52a 51531 =50 20 0,27 50,11 -60 4 1.07
Riz 233,54 &8 G 0,80 64,74 -10 90 1.24
Equacio | ; _ .7 0007 gy 0405, 000412 o = cte-T 018 (1 _7, }577 . p 0014

* Faixa de temperaturas parz a qual os resultados foram comparados com os fornecidos pela ASHRAE, obtendo
o desvio médio especificado.

**As tabelas da ASHRAE néo fornecem dados das respectivas propriedades para possivel comparagio.
***[Jtilizado como referéncia o valor da propnedade a 7,=0,7.

Os refrigerantes em itdlico nfio constaram no bancoe de dados utilizado na regressdo.



Capitulo 3 - Correlagdes Simplificadas ... 106

Tabela 3.7- Constantes e correlagdes conforme Eq. (3.20), para determinac&o
de propriedades de tramsporte. O estado de referéncia € o
correspondente a pressdo atmosférica normal de saturagdo caso
néo indicado em contrario

Cp: (kg K)) Cpy (/g K))**
cte * Faixa de Desvio médio cte * Faixa de Desvio médio
Ji(kg. K) Temperaturas (%) JHke K) Temperaturas (%)
o ¢0)
R11 849,27 -60 170 1.23 625,09 -80 125 321
R12 858,66 -7¢ B0 0,43 590.33 -0 80 1.55
R123 937,77 0 160 437 715,83 -40 100 3,69
R134a 1248,1 =70 78 0,79 860,16 -30 78 2,40
RI113 921,53 ] 170 2,04 723,07 40 143 377
Ri14 893,38 -40 110 1,04 676,44 -4 110 2,96
R22 10754 90 63 0,79 714,96 -50 70 5,71
Riz4 1000,4 -60 100 0,84 735.62 -60 105 2,62
R142b 11959 ¢ 76 0.84 799,72 =50 100 0.9
R302 1002,2 <70 40 342 669,01 -60 40 2,08
RI25 1084,3 -44 55 114 634,45 -70 62 4,90
Ris2a 16120 -56 84 0.90 11639 -30 72 3,77
R13 761,91 -70 0 3.87 569.48 -70 0 118
Equagbes| -~ p, = cte- pr—o,04:a1 . (_ tog(p, ))-0‘275 Cp, = cte- pr-o, 0421 (__ log(p, ))-0,451
i (Pas) By (Pas)
cte, 10° * Faixa de Desvie médio cte . 10° * Faixa de Desvio médio
(Pa.s} Temperaturas (%) (Pa.s) Temperaturas (%)
CC O
Ri1 157,2 -30 145 4,13 15,02 -20 145 1,02
R12 1459 -3¢ 68 4,55 14,68 335 68 2.46
R123 167.5 -20 78 0,24 12,66 50 125 1.58
R134a 167.9 60 78 3,01 13,20 -90 a3 3.58
RI113 2216 0 165 2,79 13,79 0 175 2,28
R114 189,0 -40 115 4,08 13,87 0 100 0,43
R22 1332 =20 40 1,80 13,60 -18 18 0.53
R124 164,9 -60 100 0,51 12,99 26 100 1,12
R142b 1882 25 120 9.17 12,36 ¢ 100 0.79
R502 1573 -0 8 3,19 13.45 -52 75 1,22
Ri25 166.8 -58 30 136 mmen —— e e
Ri132a 1166 -3 70 3,25 12,74 -7 0 3,87
RI3 127.7 -6 0 2,04 11,31 10 20 049
EquacGes #'I = cte- pr—O,?.Ol] . (_ log(p, ))0,382 i, = cte- pr0,0619 . (_ log(p, ))—0,136
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pr(Bg/m e pv (g/my
cte * Faixa de Desvio médio cte * Faixa de Desvie médio
(kg/m™) Temperaturas (%) (kg/m™) Temperaturas (%)
o o)
Ri1 1385.9 60 175 0.27 1914 -60 190 1,92
Ri2 1396,7 -100 83 0,17 188.1 -30 119 1,37
R123 1377.0 -40 150 0.17 179.6 40 160 1,40
R134a 13083 -100 20 1.23 163.6 -90 95 2,62
R113 14340 =30 180 0,20 1916 -30 210 1,51
R114 1429,1 35 125 1.14 193.7 -75 140 1,74
R22 13112 -100 75 0,30 173.4 -100 90 1,64
R124 1409.5 -60) 105 1,06 1836 -60 125 1.25
R14zb 1114,8 -5 103 0,74 150,7 =50 125 1,16
R502 1392,8 -7 65 0,22 188,7 -70 75 1,67
RI125 14871 -7 60 0,89 1821 =30 60 .81
RI52a 949,10 -110 28 119 71154 -50 90 175
Ri3 14641 -10g i8 1,77 199.4 -92 24 133
Equacdes oy = cte- pro,009591 .(m_ log(p, ))0,202 o, = cte- pro,goz _(_ log( p, ))—0,191
By (Witm.K)) L, (Wim.K))***
cte. 10° * Faixa de Desvio médio cte . 10° * Faixa de Desvio médio
(W/(mK)) Temperaturas (%) (W/m.K})) Temperaturas (%)
< o
Ri1 74,57 20 145 1,94 15.92 0 140 3,46
Ri2 69.72 -60 68 234 12,89 60 68 .07
R123 61,51 =20 100 1,97 18.12 20 92 0,48
R134a 83,23 =70 80 1,64 17,86 -30 85 322
R113 61,45 0 120 2,27 17,25 ] 170 .71
RI114** 58,15 -40 120 0,710 ] e I J— N
R22 90,89 -10 48 0,68 12,85 -50 48 1,88
Ri124 78.19 -60 96 0,96 13,66 20 92 3.91
R142b 73.99 -0 76 1,50 e B P o
R502 74,13 -&0 20 0,59 12.60 -40 40 2,04
RI2S | - —— B R mnn ————ee e e
Ri152a 100,2 -0 76 2,03 11,60 -70 0 636
RI13 69.06 =70 0 0,70 R ——-
Equagoes Iy =ct e_pr—o,ozzjl -(—10g( Pr))o,zsz k, = cte—prO‘MZI -(—log( Pr))—o,lo'f
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By (Jrke) hy (J/kg)***
cte. 107 * Faixa de Desvio médio cte. 107 * Faixa de Desvio médio
(J/kg) Temperaturas (%) (J/kg) Temperaturas (%)
o O
Ri1 329,91 -1 140 1,60 471,07 =20 185 0,54
Riz 257.83 -80 80 0.99 394,16 -10 160 0,54
R123 33519 -19 130 0,96 465,54 ~40 180 113
R134a 258.85 -39 80 2,78 445,33 ~70 90 0,35
Ri13 359,29 0 120 1,37 451,45 -30 120 1,39
R114 286,28 -19 110 2,52 389,94 -80 145 1,18
R22 241,47 =60 30 2,39 450,94 -90 75 1,88
Ri124 274,89 50 98 1,09 408,94 =60 120 c,89
R142b 289,24 -50 110 1,04 471,47 -50 125 0,44
R50Z 232,15 <70 60 0.90 378.53 70 70 0.65
RI2S 213,28 -70 36 2,57 35801 -70 &4 0.64
RI52a 295.75 i5 95 3,48 569.38 60 90 031
RI3 175,78 -106 12 1.49 304.08 -90 0 0.73
Eqnacdes by = cte- p. 2% (Llog( p, )14 b = cie- p, 0¥ (L log( p, )07
B (I/kg) a (N/fm)***
cte. 107 * Faixa de Desvio médio cte. 10° * Faixa de Desvio médio
(Jke) Temperaturas (%) (N/m) Temperataras (%)
O O
R11 179,89 -3 195 0,67 19,46 -40 180 1.32
R12 166,59 -9¢ 105 0.86 17,21 -70 80 0,37
R123 169,54 -40 180 0,11 16,78 -10 160 0.67
Ri3da 215,02 40 100 0.65 16,83 -60 80 671
R113 144,98 -30 205 0.85 16,05 -30 80 1.91
R114 133,59 -35 145 1.13 15,33 535 145 0.94
R22 22933 -80 S0 0,30 16,27 -90 93 1,42
Ri24 164,93 60 120 0,28 15,81 50 115 2,29
Ri4Zb 216,77 -35 125 1,25 18,22 -12 125 407
R302 170.71 =70 65 0.46 16,42 -60 8 0,18
RI25 165,57 -70 8 0,90 e amne — —
RI52a 322,90 -80 jog 4,37 18.14 -10 105 131
Ri3 148,63 -160 ¢ a1 13557 -10G 0 0,82
Bquagbes| . =cre- p, > - (~log(p, )" o =cte- p,°"® - (~log(p )}

* faixa de temperaturas para a qual os resultados foram comparados com os fornecidos pela ASHRAE, obtendo o
desvio médio especificado.

*%As tabelas da ASHRAE nio fornecem dados sobre a condutividade do vapor para ¢ R-114 a temperatura de
saturacdo

*#*tilizado como referéncia o valor da propriedade a 7,.=0,7.

Os valores em italico ndo feram utilizados no banco de dados utilizado na regressio
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Tabela 3.8- Constantes para determinagdo da pressdo de saturacdo referentes a

Eg. (3.22).
Propriedades Criticas Constantes para calculo da pressio de saturacio
Pressao Critica | Temperatura A B C Faixa de

(kPa) Critica (°C) Temperatura ('C)
R11 4406 198,0 38,8240 -3873.61 -2,5031% -20 120
Ri2 4113 112,0 28,9365 -2757,41 -1,10598 -30 70
R123 3674 18383 42,7186 -4198.81 -3.02138 -10 100
Ri34a 4067 101,1 32,7960 -3131,91 -1,55916 -30 S0
R113 3437 2141 45,6075 -4536,82 -3.45455 -20 130
R114 3239 1457 38,2932 -3616,69 -2,43743 =36 120
Ri24 3660 122,5 33,3791 -3266,97 -1,67924 -40 120
Ri42b 4120 137,1 21.8761 -272722 0.000631 -50 123
R22 4974 96,0 32,4167 -2869.84 -1,56724 -50 70
R302 4075 82.2 31.5094 -2734.30 -1.46906 530 70
RI25 36306 66,3 30,8051 -2737.4% -1,31289 -7a 66
Ri152a 4492 1135 25.0244 -3080.96 -0,0046239 -G 110
Ri3 3865 288 29,1062 -2183,77 -1,17824 -100 28

3.4- Andlise de Residuos para as Correlaces Desenvolvidas no
Presente Capitulo

As cormrelagdes aqui desenvolvidas se caracterizam por bons
resultados, conforme pode ser verificado nas Figs. 3.4 a 3.7, consideradas
representativas. A Fig. 3.4 apresenta uma compara¢do entre as correlagdes
propostas para a determinagfo da tens@io superficial. Nesta figura constata-se
que as correlagdes referidas & T,=0,7 apresentam melhores resultados, o que,
conforme pode ser notado nas Tabelas 3.6 e 3.7, nio é comum a todas as
propriedades. A Fig. 3.5 apresenta uma comparagio entre as curvas de

residuos para determinacdo de u,, pela Eq. (3.19), obtidas para distintos

refrigerantes, indicando tendéncias semelhantes para os mesmos. Este

resultado é comum as demais propriedades e correlages da Tabela 3.7.
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Figura 3.4- Comparagfo entre correlacbes, para determinagdo da tensdo
superficial do R-134a, elaboradas no presente trabalho para as
distintas condicGes de referéncia
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Figura 3.5- Curva de residuos para a viscosidade do liquido saturado em
relacdo aos dados da ASHRAE.

As Tabelas 3.6, 3.7 ¢ o Apéndice I apresentam os desvios médios
encontrados, calculados em relacdo aos valores utilizados como banco de
dados. E interessante destacar que a curva de residuos para as correlagdes
encontradas na literatura e as desenvolvidas neste trabalho apresentou, de
forma geral, uma variacdo aproximadamente senoidal, conforme pode ser

verificado nas Figs. 3.4,3.5,3.6e3.7.
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Figura 3.6 - Curva de residuos para a viscosidade do vapor saturado de R-114
em relacio aos dados da ASHRAE (1993).

Os maiores residuos foram verificados na regifio do ponto critico e da linha
tripla, resultado ja& esperado e caracteristico das correlagdes da literatura,
podendo ser considerado ndo significativo devido as faixas de pressdo ¢
temperaturas utilizadas nas aplicacdes frigorificas. Concluindo, € mteressante
observar que tanto as correlagdes da literatura quanto as propostas no presente
trabalho, nfio reproduzem adequadamente o comportamento das propriedades
numa ampla faixa de temperaturas. Tal concluso, conforme sugerido por
BOX (1978), resulta das caracteristicas apresentadas pelas curvas de residuos,
as quais ndo se caracterizam por um comportamento aleatério, mas
apresentam claras tendéncias, geralmente, com formato senoidal. Esta
caracteristica & relevante no sentido de sugerir o desenvolvimento de
correlagdes mais precisas, as quais, entretanto, poderiam se caracterizar por
formas muito mais complexas que as obtidas neste trabalho. E interessante
destacar que algumas correlagdes, como a Eq. (3.10), mesmo sendo muito
mais complexas, envolvendo varidveis como o fator acéntrico de Pitzer € o
fator de compressibilidade no ponto critico, apresentam curvas de residuos

semelhantes as das correlagdes desenvolvidas no presente trabatho.
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Figura 3.7 - Curva de residuos para a condutividade do vapor saturado de R-
22 em relagio aos dados da ASHRAE (1993).

3.5- Possibilidade de GeneralizacGo para H,O e NH;

Tentativas de generalizar as correlacdes para a 4gua e amdmia
foram realizadas, resultando, entretanto, desvios muito maiores que 0s obtidos
com correlacGes exclusivas para refrigerantes halogenados. Tais resultados
podem ser avaliados na Tabela 3.9 e nas Figs 3.8 ¢ 3.9. O comportamento
diferenciado para a H,O ¢ NH; pode ser justificado através de wma andlise
minuciosa da Lei dos Estados Correspondentes. Esta permite concluir que, na
realidade, o fato de os gases terem a mesma equacdo de estado gquando as
variaveis p, v e T’ sdo normalizadas em relagfio as propriedades criticas poy,
Verir € Torir, 80 € valido para grupos de substincias cuja constitui¢io molecular

¢ relativamente similar.
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Tabela 3.9- Comparac3o dos resultados obtidos para a amdnia e a agua
através das equagdes da Tabela 3.6 em relagdo aos dados da

ASHRAE (1993)
Desvio Médio (%)

Propriedade Cp: Cp. 0 i pr o3
Agua’ 2,31 12,76 14.23 3,09 1,23 3,12
Ambnia 0,73 9.72 43,2 0,43 17,7 199,0
Propriedade ki k, hy h, g c
Agua’ 11,40 8,06 20,31 5,05 3,01 8,41
Amébnia’ 24.4 4,20 139,0 7.10 23,8 56,0

* A faixa de temperaturas para a qual os resultades foram comparados com os fornecidos pela ASHRAE para a
dgua, obtendo o desvio médio especificado conforme Eq. (3.1), fol de 70 2 360°C .

** A faixa de temperaturas para 2 qual os resultados foram comparados com os fornecidos pela ASHRAE paraa
amonia, obtendo o desvio médic especificado conforme Eq. (3.1), foi de —40 a 105°C .

100%
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50% liquido

0%

O calor latente de
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~50% P 7

-100% A viscosidade do

liquido

~150%

¥ condutividade do
~200% : liquide
-50 0 50 100 150

Residuos em relagiio aos dados da ASHRAR

Tsat (0C)

Figura 3.8- Comparacfo dos resultados para a aménia em relagdo aos dados
da ASHRAE (1993) utilizando as equacdes da Tabela 3.6.

Deste modo, a rigor, deveria ser introduzido um efeito adicional, envolvendo
o grupo de substidncias similares. Este efeito pode ser caracterizado por um
fator de compressibilidade, z, definido conforme Eq. (3.23), cujo valor para

gases ideais ¢ igual a um.

N

(3.23)

&
k-.}
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Figura 3.9- Comparacgfo dos resultados para a agua em relagdo aos dados da
ASHRAE (1993) utilizando as equacdes da Tabela 3.6

O fator de compressibilidade em termos de propriedades reduzidas pode ser

escrito como:

2=z BV (3.24)

onde z;, € o fator de compressibilidade no ponto critico:

LoV
2, =Pt (3.25)

Para um determinado gés ¢ valida uma equacéo do seguinte tipo: v. =v,{p,.T.),
a qual, combinada com a Eq. (3.24), define o terceiro pardmetro da Lei dos
Estados Correspondentes. Este parimetro estd associado as caracteristicas

moleculares e pode ser escrito conforme a seguinte expressio:

z= z(Tr,pr, zm.r) (3.26)
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Uma alternativa ao uso de z,, foi proposta por Pitzer apud BEJAN,
A. (1988). O autor propés um método para quantificar a diferenciacio
apresentada entre as curvas de p, ws 7 para diferentes fluidos. Pitzer
atribuiu esta diferenca ao gran de simetria esférica do campo de forgas
moleculares associado ao particular fluido, assumindo que fluidos exibindo
caracteristicas de campo similares seriam representados pela mesma curva

p, vs T . Assim, Pitzer definiu um fator denominado “fator acéntrice”, @,

determinado segundo Eq.(3.27), abaixo. Tal fator leva em considerago o grau
de simetria esférica do campo de forgas moleculares do fluido. O estado de
referéncia adotado para w corresponde a uma temperatura reduzida de 0,7. E
nteressante destacar que fluidos apolares, tais como o metano, apresentam

p, =01 para T,=0,7 e consequentemente o =0.

o = —log,,(p, }-1,000 (327

Deste modo, tanto o fator @ como z,,;; s&0 comumente encontrados
em correlacdes de propriedades termo-fisicas de gases, onde sfio utilizados
como fatores de correcdo, incorporando, assim, as diferencas de
comportamento entre as propriedades para grupos de fluidos com diferentes
caracteristicas de polaridade molecular.

A Tabela 3.10 apresenta alguns valores do fator de
compressibilidade critico e do “fator acéntrico” de Pitzer. Percebe-se que, a
amoénia e & agua caracterizam-se por possuirem valores de we zgy; distintos

dos valores apresentados pelos refrigerantes halogenados . Estes, no entanto,

* Definindo-se valores aritméticos meédios de @ e z.;, para os refrigerantes halogenados listados na
Tabela 3.10, constata-se que:

e Os desvios para z,,, apresentados para os refrigerantes halogenados, em relagio ao valor médio
acima referido, sdo inferiores 4 £2%, j4 para amdnia e dgua sdo respectivamente ~13 ¢ —6%.

e()s desvios para @ apresentados para os refrigerantes halogenados, em relagdo ao valor medio
acima referido, sfo ao redor de 3%, jd para amdnia ¢ dgua s3o respectivamente —12 e 39%.
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apresentam valores relativamente proximos, o que justificaria, em principio, o
uso de correlagSes generalizadas as propricdades de transporte dos mesmos.
Tais correlagdes, no entanto, seriam inadequadas para a amonia € a agua,
como pode-se concluir dos desvios de w e z.; . Embora nfo esteja dentro do
escopo deste trabalho, devido a um possivel incremento na complexidade das
equagdes, a incorporacdo de fatores que envolvam as caracteristicas

moleculares poderia permitir a extensfo do presente método a outros fluidos

como a agua € a amdnia.

Tabela 3.10- Fator de compressibilidade critico e fator acéntrico de Pitzer.

Flaido Zorit @ Fluido Zorie @

Ambniz 0,242 0.250 H, 0,305 022
Argbnic 0,291 -0,004 CH, 0,288 0,008
Butano 0,274 0,193 ¥e 0,286 0,002
CO, 0,274 0,225 Ne 0,311 0,000
Co 0,295 0,049 NO 0,25 0,607
CCl, 0,272 0,194 N, 0,29 0,040
Cl, 0272 0,073 0, 0,288 0,008
Fiano 0,283 0,098 H,0 0,299 0,344
Etileno 0,276 0,085 Gctano 0,259 0,394
Helig-4 0,301 -0.387 Propano 0,281 0,152
Hexano 0,260 0,296 R-11 0,282 0,209
R-12 0,283 0,185 R-22 0,278 0.210
R-13 0,283 0,175 RB-113 0,2805 0227
R-114 0,291 0.223 R-124 0,272 0,232

3.6- Efeito da Massa Molecular

Algumas correlagBes para a determinagfo de propriedades termo-
fisicas de refrigerantes halogenados, como as Egs. (3.2), (3.9) e (3.12),
incorporam a massa molecular como um dos fatores caracteristicos de cada

substincia. Desta forma, visando o incremento da precisdo das correlagbes
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apresentadas neste capitulo, foi analisada a possibilidade de incorporacgiio de

M as Eqgs (3.19) e (3.20), através das seguintes versdes:

(propriedade  reduzida), = p% -T% -(1-T,) - M7 -10% (3.28)

(propriedade  reduzida), = p* -(~log,, p, )" -M% -10% (3.29)

O expoente f; foi obtido por regressdo extensiva a todos os refrigerantes do
banco de dados.

As Figs. 3.10, 3.11 e 3.12 mostram comparagdes entre as curvas de
residuos associadas &s equagbes acima e aquelas das correlagdes anteriores. £
interessante destacar que, novamente, as curvas de residuos apresentaram
tendéncias senocidais, resultado comum & maioria das correlagSes. Como pode
ser observado, a incorporagdo da massa molecular implica num ganho de
precis@io nfo significativo. Desta forma, os desvios médios apresentados por
ambos os métodos foram semelhantes, sendo que, para algumas propriedades,
os resultados obtidos pelas correlacbes sem a incorporagdo da massa
molecular apresentaram um desvio médio inferior. Estes resultados foram
comuns para as dermais propriedades e refrigerantes. Assim, devido ao n#o
incremento da precisdio e & elevagio da complexidade das equacBes com a
incorporagdo de mais um fator, optou-se pela omissdo da massa molecular

nass correlagdes propostas.
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Residuos em relagfio aos dados da

©Eq(31%)/

R-113

OEq(3.28)/
R-113

X Eq.(3.19)/

R-134a

-Eq(328)/

R-134a

0,5 0,6 0,7

Tr

0.8
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Figura 3.10- Comparagio entre as curvas de residuos para a densidade do

liquido saturado
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Ro00e 0 ° - R-114
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Figura 3.11-Comparagio entre as curvas de residuos para a viscosidade do

vapor saturado
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£~ X P X . R-134a
g 2% = - Eq. (3.29)/
3 ngx Xxﬁ(\ R-134a
= % l Xxsonoo@‘x ‘ _
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Ir

Figura 3.12-Comparagiio entre curvas de residuos para a viscosidade do

liquido saturado
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3.7- Conciusdes

As correlagBes para as propriedades de transporte desenvolvidas no
presente capftulo, em que pese sua relativa simplicidade, proporcionam
excelentes resultados numéricos, com desvios -médios inferiores a 1% na
maioria dos casos, para condicdes operacionais tipicas das aplicacdes
frigorificas. Uma caracteristica importante das mesmas esté relacionada com
sua generalidade, no sentido em que s#o adequadas a qualquer refrigerante
halogenado diferenciados apenas por uma constante multiplicativa. A
obtencdo destas equagGes para as propridades de transporte, valida a aplicagdo
do método proposto por COOPER (1984) a um banco de dados formado,
exclusivamente, por resultados experimentais obtidos para o coeficiente de
transferéncia de calor em Ebulicdo Nucleada de refrigerantes halogenados.
Isto permite o desenvolvimento de uma correlagdo para o coeficiente de
transferéncia de calor caracteristica de aplicagdes frigorificas. A determinacéo

desta correlagdo € objeto de estudo do préximo capitulo.
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CAPITULO 4 - Desenvolvimento de uma Correlacdo

4.1- Introducds

As correlagles da literatura para o coeficiente de transferéncia de
calor em regime de Ebulicio Nucleada plenamente desenvolvida, embora
parecam diferentes e n#o proporcionem os mesmos resultados numéricos,
apresentam tend€ncias semelhantes, podendo ser generalizadas por equagdes

com o seguinte formato:
Nu=c-Re”-Pr¥. . (4.1)

Os grupos adimensionais escolhidos, tais como Nu, Re e Pr, sio
adaptados de forma a refletir o ponto de vista fenomenoldgico do autor,
podendo envolver varidveis como raio médio das cavidades ativas e didmetro
de desprendimento das bolhas. As constantes c, c’, ¢”, ... sdo obtidas através
de um ajuste de regressdio de dados experimentais. Assim, através de uma

simples manipulagio matematica, estes modelos podem ser escritos da

seguinte forma:

b= (%} " H ( propriedade) :z (constan re) (4.2)
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Esta conclusdo fica clara através da Tabela (4.1), onde constata-se
que as propriedades da Eq. (4.2) se referem aquelas do liquido e vapor
saturados. Entre as comumentes encontradas, tem-se: P, Toan On O ( Pr
Py P, & ko, Cpr Em alguns casos, o lado diretto da Eq. (4.2), também
pode ser composto por variaveis independentes do fluido, como gravidade
local e dimensdes caracteristicas da superficie, tais como didmetro do tubo e
rugosidade, além de constantes multiplicativas, utilizadas para ajustar a
correlagdo ao banco de dados. O expoente m varia consistentemente dentro de
uma faixa de 0,5 a 0,8.

Conforme discutido exaustivamente no Capitulo 3, as propriedades
termo-fisicas dos fluidos podem ser descritas conforme Eqs. (3.19) e (3.20),
permitfindo que, segundo descrito em COOPER (1981) e COOPER (1984), as
correlagdes para o coeficiente de transferéncia de calor possam  ser
rearranjadas como fungdo somente de propriedades reduzidas, apresentando
uma boa precis@o dentro de uma ampla faixa de presso.

Discutiu-se no Capitulo 2 a predominincia da agua nos bancos de
dados utilizados pelos autores para ajuste de coeficientes, pois estas
correlagdes visam em sua maioria aplicagées' nucleares. No Capitulo 3
observou-se que o comportamento das propriedades de transporte da 4gua
relativas a p,, ¢é diferente ao apresentado pelos refrigerantes halogenados. Isto
faz com que as correlacdes apresentem um melhor comportamento para a dgua
em Ebuli¢io Nucleada do que para os refrigerantes halogenados. Assim, o
desenvolvimento de uma correlacio baseada no procedimento proposto por
COOPER (1984) ¢ ajustada para um banco de dados composto exclusivamente
por refrigerantes halogenados, objetivo deste capitulo, permitiria a obtengfio
de um método pritico e acurado para determinagdo do coeficiente de

transferéncia de calor em Ebulicio Nucleada.
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Tabela 4.1- Correlagdes para EbuligZo Nucleada plenamente desenvolvida.

Correlacao Formulacio em termos das propriedades de transporte
original’

2 .3 u

1 Cpypi-kf-g

=624 fE e O Nu £ Nu,
z5-M a by p,

Z J

NISHIKAWA y N
& FUNTA B s O e N S S i ks % BN V)
(1977) (:V)% : ZiM  G-h,-p,
4
onde: vy, =471-10°-12 ,  Z=1976% € M =900m™
0,217
A _ P _th X - k{0.109 '010 ,462 h}vm 3723
MIKIC & (:y)[”m . % -lor - o P8 - o> T
ROHSENOW 4 [m]
{1969) ° v
R 2 5 an
onde: X=|= — 070
[ 2 J Jzog® 8 ?
%
2 THe -¥ | A '[““""“_"_z-c-m e T
FOSTER & h -c-%.ﬁf_.[”"‘l} x ‘(pr#,}%‘[ . } i ; ™ )
Z'UBEE [.f;/)a"' T ek @ L 4 pLH - Pl
(1955 “
STEPHAN & 0,745 0,581 0533 3. %
ABDELSALAN _ =207.[db3;’:r0m ) __.D_vl (_"1_1 _Rposas onde 4, =0.146-.3'{ - f }
(1978) o) BB Tw)  a) e g
. 0,7
q, 0.5 -4t
ROHSENOW ~— _*__.cx {9_] A[ o } ] [m}
(1951) [%} 7, By - 8'(:0‘ -2 ] k
Q.27
N
HADDER & A _ by X koms pwsz hl L T I 0.66-7-¢
WEBB (1997) [%]‘”" ( - J% 4 {(p, PN A pr 6
E-\Pi— Py
, NS 2 55
onde: X:(-ﬂ) . Yot ot it ed
2) et e

" O modelo de COOPER (1984) nfio foi incorporado 4 tabela devido a este j& estar escrito como
funcdo de propriedades reduzidas. Nio € possivel escrever o modelo de BEMIAMIM &
BALAKRISHNAM (1996) conforme equacdes acima devido ao expoente “m” ser fun¢do da pressdo
de saturacio,
" No modelo de MIKIC & ROHSENOW (1969), nfo estd incluida a parcela de transferéncia de calor
devido a Convecgio Natural. O expoente “m” utilizado foi determinado experimentalmente em
SILVA (1989), resultando igual a 3,598,

“No modelo de FOSTER & ZUBER (1555} utilizou-se: ap=a7-h, [,

., T ). Esta aproximacio sera
discutida nas préximas secSes.
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4.2 - Propriedades em Termos de p,, T,, (I-T})

A Tabela 4.1 mostra que, as correlagdes da literatura s&o
basicamente formadas por propriedades de transporte dos fluidos. Sabe-se que,
o tende a2 zero no ponto critico, € apresenta um comportamento que pode ser

aproximado por (1-7r) -comstante. Ja, h,  tem um comportamento

aproximado por (1-77)"" . constante . Sendo estas aproximacdes exatas, nfo
existe diferenca em escrever /4, em termos de o™, Inicialmente parece

1dgico pensar que isto ndo é valido para todas as propriedades, pois uma
propriedade tal como p, seria melhor aproximada por p, = 4 R.T- Isto

sugere uma investigagio sobre a possibilidade das propriedades de transporte,
incorporadas 4s correlagdes de transferéncia de calor, poderem ser
representadas com suficiente precisdo para uma certa gama de fluidos atraves

da seguinte correlagéo:
(propriedade), = p? - T" -(1-T.¥ (4.3)

Como descrito no Capitulo 3, através de regressdo linear maltipla,
utilizando dados do Handbook of Fundamentals (1993) da ASHRAE, foi
possivel reproduzir, através de equagdes semelhantes a Eq. (4.3), as
propriedades de transporte de refrigerantes halogenados para uma ampla faixa
de pressdes de saturacdo. E reconhecido o fato de muitas propriedades de
transporte, comumente encontradas em correlagdes para a determinacdo do
coeficiente de transferéncia de calor em Ebuligdo Nucleada, apresentarem
interdependéncia numérica. Sendo esta, devido & diferentes propriedades
poderem prever a mesma variacdo no coeficiente de transferéncia de calor,
uma forma de redundéncia das propriedades de transporte mas correlagdes.

Assim, estas podem ser substituidas por poucas varidveis numericamente
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independentes. Embora, claramente, (I—T,) e 7 sejam matematicamente
independentes, o mesmo sendo valido para p, e 7, na presente analise, elas

sdo validas e capazes de representar tanto as propriedades de transporte

individuais, bem como o coeficiente de transferéncia de calor.
4.3 - Comparagdo de Diversas Correlacdes da Literatura

Considerando véalida a correlagdo das proﬁﬂedades de transporte de
refrigerantes halogenados por propriedades reduzidas e, sendo as correlagbes
para o coeficiente de transferéncia de calor compostas por propriedades de
transporte, ¢ légico imaginar a possibilidade de representagdo das correlagdes
apresentadas na Tabela 4.1 como fun¢des daquelas propriedades reduzidas.
Dentro deste contexto, a Fig. 4.1 apresenta uma avaliacio comparativa do
coeficiente de transferéncia de calor para o R-134a em fun¢fo da pressdo
reduzida, permitindo concluir a similaridade de tendéncias enire as
correlagdes, embora, conforme esperado, ocorram  diferenciagdes
pronunciadas nas proximidades do ponto critico e para baixas pressdes
reduzidas. Assim, com base nos resultados ilustrados na Fig. 4.1, € possivel
antever uma correlacdo que dependa exclusivamente das propriedades
reduzidas. Nessas condi¢des, as Tabelas 4.2 e 4.3, desenvolvidas a partir de
distintas correlacdes da literatura, apresentam as formas correspondentes em
termos das propriedades reduzidas. Os desvios médios foram calculados
segundo Eq. (3.1) e determinados em relagio aos resultados das correlagdes
originais, Tabela 4.1, resultando relativamente reduzidos. E interessante
destacar que varidveis tais como rugosidade superficial, gravidade local e
comprimento caracteristico estariam incorporadas na constante multiplicativa

de cada correlacdo.
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Figura 4.1- Comparacdo de tendéncias para diversas correlagbes para o R-
134a em superficie lisa

As correlagBes poderiam ser escritas exclusivamente em termos da
pressdo reduzida, conforme Tabela 4.3, uma vez que 7, ¢ fungdo de p,
Entretanto, como observado naquela tabela, os resultados obtidos s&o menos
satisfatérios, como o comprovam os desvios médios, superiores aos da tabela
anterior, apesar do ganho em simplicidade. Consequentemente, ao contrério do
afirmado por COOPER (1981), em que pese a sua forma relativamente mais
complexa, a forma apresentada na Tabela 4.2 ¢ mais adequada em virtude dos
reduzidos desvios médios.

A correlagio de FOSTER & ZUBER (1955) nfio foi diretamente
reduzida conforme Eq. (4.2), pois envolve o termo Ap(= p_ (T +AT)- p..(T)).

Para efeito de aproximacfo, substituiu-se Ap por AT (d%ﬂ , pela

sar

aplicacdo da relagdo de Clausius-Clapeyron. Obteve-se, assim, uma correlago

composta exclusivamente por propriedades dos refrigerantes, onde:

d h T
(%T)m = %;Iv'rsar). Esta aproximacdo introduz um certo erro, que

depende de AT . Este, entretanto, para a faixa de pressdes analisada meste
estudo, pode ser considerado desprezivel, embora possa se tornar apreciavel

para baixas pressdes.
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em termos da pressdo €

temperatura reduzidas
Correlacdo Formulaciio em func¢io somente Desvios Variaveis
griginal das propriedades reduzidas maximos omitidas
COOPER (1984) h 1483 0,0892 0,547 _ 0173 R
—‘V e =107 T8 (=120 p 030%a0,56% 7
%)
NISHIKAWA h o A-L5EE o 5.7 087 0,079 S
EFUNTA  oovo 0 AT, 815%a7,67% & 7
(1977) (/AJ 5 e g
MIKIC & h 1A=0,743 e 375 0856 _ 0,674 ,5’
ROHSENOW  ~w 107 -BTR T g0%a00% €
(1969) {/A]
FOSTER & h 1,166 =356 2, 4“ 0 512
ZUBER (1955) [ q"‘“j =107 1% - Tr ) 1.27%a 146
4
STEPHAN & h 0,0258 - ~3,60 o3 0697 RO
ABDELSALAN 7, ~ie - 1017 (-7} -135%2086% 7
(1978) (é]
ROHSENOW h 0118 o 515 0130 —0,281 0.65
(1951) o T -7, 044%2060% ©
%)
HAIDER & h 027 2 0,545 0,27 A
WEBB (1997) =10V TR 109%a 148% &

* Qs desvios foram calculados em fancdo da diferenca entre o resultado da correlagio original ¢ o
apresentado pela correlagio obtida para o R-134a para uma faixa de temperaturas entre -40 a 100°C

**0 modelo de NISHIKAWA & FUJITA (1977) define arbitrariamente duas regides, uma laminar

onde m=2/3 ¢ a vdriavel omitida ¢ g

L—O,Z e g0,4

0,333

, e outra turbulenta onde m=4/5 e as varigveis omitidas

sdo

**¥Ngo foi possivel escrever o modelo de BEMJAMIM & BALAKRISHNAM (1996) conforme
equagdes acima devido ao expoente m ser fungio da pressio de saturagio.

*#%* As curvas de residuos apresentam resultados senoidais, semethantes aos descritos e discutidos

no Capitulo 3 para as propriedades dos refrigerantes halogenados e conforme Fig. 4.2.
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TABELA 4.3- Correlagdes da literatura escritas em termo somente da presséo

reduzida
Correlacdo Formulaciio em funcio somente Desvios Variaveis
original das propriedades reduzidas maximos omitidas
COOPER Ao 36 , 0120 550 Rp
(1984)™™ q_cﬁT =10 [-toglp, ) -0,02% a 0,00%
%)
NIS:HIKAWA h - 1,133 —O 0772 0.874 %
& FUJIT A P =10 [ (P ) g
(1977) [4] 847%a686% [V, %
MIKIC & A 0, os P %
ROHSENOW 7o - 10 Free ™ 5 uhassen £
(1969) [/A
FOSTER & h s 01 371
ZUBER (1955) 7, o =0 [los (o, )1 -5,19% a 4.46%
)
STEPHAN & h_ e, 2,5 [ log(p, [+ Rp™#
ABDELSALAN /. ~"078 s\p- -3,75%a 6,12%
(1977) [/A)
ROHSENOW E bl 5,03 157 063
(1951) P o NDET 10 [-tog(p,) -7.36%a 7.12% 8
%

HAIDER & s
WEBB (1997) 75 \0 7
A

J

0425 { lOg(p )]—0574

#%
3.20%a2,58% £

* Os desvios foram calculados em fungdo da diferenca entre o resultado da correlagdo original e o
apresentado pela correlacdo obtida para o R-134a para uma faixa de termperaturas entre -40 a 100°C

**0 modelo de NISHIKAWA & FUJITA (1977) define arbitrariamente duas regides, uma laminar

onde m=2/3 e a variavel omitida é g>***, ¢ outra turbulenta onde m=4/5 ¢ as vari4veis omitidas sdo L’

02 , 404

2 e g™

***Ngo foi possivel escrever o modelo de BEMJAMIM & BALAKRISHNAM (1996) conforme
equaches acima devido ao expoente m ser funcio da pressdo de saturagio.

***XDesvio baixo devido a formulacdo proposta ser praticamente igual ao modelo de
COQPER(1994)

*%%%* A5 curvas de residuos apresentam resultados senoidais, semelhantes aos descritos ¢ discutidos
no Capimle 3 para as propriedades dos refrigerantes halogenados e conforme Fig. 4.2, construida para
as correlagOes apresentadas na Tabela 4.2

Resultados semelhantes aos do R-134a, ilustrados na Fig. 4.1,
foram obtidos para os demais refrigerantes halogenados, bem como para a
dgua. Quando a comparagfio apresentada nas Tabelas 4.2 e 4.3 ¢ realizada
para um banco de dados de propriedades termo-fisicas, constituido somente
pelos refrigerantes R-11, R-134a, R-114, e R-123, para faixas de temperaturas

semelbantes, ccorre uma elevacdo nos desvios maximos ¢ minimos em torno
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de 0,8%. Tais resultados validam para os refrigerantes halogenados o método

inicialmente proposto para a d4gua, por COOPER (1981).

2,0%
1,5% A O STEPHAN &
’ ABDELSALAN
2 1,0% A (1978)
2 0,5% 50 T
' 0.0% - L 3 P gy & AHAIDER &
~ -G,S% ol & . §§ xﬁ [ £ WEBE (1997)
i o
L% ¥ ROHSENOW
&
-1,5% ' ‘ ‘ ‘ {1951
0 02 04 06 08 1 -
Pressgo Reduzda

Figura 4.2- Curva de residuos para as correlacdes apresentadas na Tabela 4.2,
quando comparadas aos resultados proporcionados pela
correlacdes originais.

4.4 —Caracteristicas Experimentais do Banco de Dados Utilizado.

O desenvolvimento de uma correlagdo tomara por base bancos de
dados da literatura, elaborados pelos seguintes autores: SILVA (1989) e
JACKMAN (1981). As caracteristicas da bancada e as condigdes de teste
podem influenciar os resultados experimentais e, consequentemente, a
correlagio.  Esta pode apresentar tendéncias, que, sem uma correta
mterpretacdo, podem levar a conclusdes errdneas. Assim, nesta secdo 0s
ensaios realizados pelos referidos autores serfo discriminados, através da
analise dos seguintes fatores: bancada experimental; formato e material das
superticies de teste; refrigerantes ntilizados.

Ambos os estudos foram realizados em dispositivos experimentais
semelhantes ao apresentado na Fig. 4.3, denominado na literatura de cuba de

ebulicdo. Nestes dispositivos, o fluido a ser testado esta contido em um
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recipiente (cuba), sendo aquecido eletricamente por resisténcias geralmente
localizadas no interior de tubos. O vapor gerado, como resultado do
aquecimento, passa por uma unidade condensadora e retorna a cuba, 0 que
permite manter constantes a pressdo e a temperatura em niveis previamente
escolhidos. Medmndo-se a poténcia dissipada e as temperaturas da superficie de

aquecimento € do banho, € possivel levantar a Curva de Ebuli¢do do fluido.

[ i
AR i
Lt Fiude de
\ ! FEESErIOMENTO

f
i
] : Condensador FI:**——
Fluido de -

bormbo de ——ﬁ><j:::::: resfriomentc
vOCUo -

Transdutor
de pressio

medigha |
de poténcic

fornecimento

de poténcia
| drenc

Figura 4.3- Descricfo esquematica do equipamento experimental utilizado
por JAKMAN (1981) e SILVA (1989)

Os refrigerantes utilizados pelos autores em seus ensaios foram: R-
11, R-113 e R114, por SILVA (1989), e o R-113, por JACKMAN (1981). Os
critérios utilizados pelos autores na escolha dos refrigerantes foram os
seguintes:
e De Ordem Técnica. Tais refrigerantes se caracterizam por temperaturas
criticas elevadas o que lhes confere a caracteristica de temperaturas de
ebulicdo normal da ordem ou superiores 4 do ambiente. Assim, para o caso do

R-11 e R-113 nfo ha a necessidade de utilizacdo de um circuito frigorifico na
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condensagdo do refrigerante, podendo-se utilizar “4gua da rede”. Para
condi¢Bes normais de trabalho, estes refrigerantes ndo sdo toxicos, embora
reajam quimicamente com elastdmeros e pléasticos, problema contornado pela
correta especificacdo de materiais para anéis e jumtas de vedacdo. Os
refrigerantes utilizados ¢ os respectivos autores, bem como as temperaturas de

saturagfo para as quais os ensaios foram realizados estfio resumidos na Tabela
4.4:

TABELA 4.4 - Descri¢do do banco de dados experimentais utilizado.

Refrigerante Autor Teat (CC)
R-11 SILVA (1989) 30,7 36,1 40,0
R-113 SILVA (1989) 475 60,0 70,0
R-114 SILVA (1989) 6,0 14,0 24,0
R-113 JACKMAN (1981) 470 7 eeee | e

e Aplicacbes Prdticas. Embora estes refrigerantes sejam CFC’s, o que
limita a abrangéncia de suas aplicacGes, ainda continuam a ser utilizados pela
industria de refrigeragéo, situagfo que a médio prazo néc deve se alterar, Para
efeito de ilustragiio a Tabela 4.5 enumera algumas das aplicacBes destes
refrigerantes em diferentes setores da inddstria.

Como descrito anteriormente, o aquecimento do fluido na cuba é
realizado através de resisténcias elétricas. A geometria da superficie de
aquecimento € bastante varidvel, dependendo dos objetivos do autor.
Destacam-se os testes realizados com fios, placas circulares ou retangulares e
tubos cilindricos. As superficies podem ser lisas ou apresentarem as mais
diversas configuragbes visando a intensificagio da transferéncia de calor,

conforme discutido no Capitulo 2.
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Tabela 4.5- Aplica¢des dos refrigerantes utilizados na elaboragio do banco de
dados segundo SILVA (1989).

Fluorcarbono

Refrigerante

Propelente aerosol

Outros usos.

Largamente utilizado em
compressores cenfrifugos para
sistemas de ar condicionado
industrial e comercial, e para
refrigeracio de 4gua ou salmoura

Propelents de baixa
temperatura

Qcasionalmente  utilizado
como solvente. Agente de
expansdo de espumas

R-11 de processo. Baixa viscosidade e
ponto de congelamento
permmitem ¢ uso come liquido de
arrefecimento de, baixa
temperatura,
Em ar condicionado industrial ¢ | Solvente em zlgumas Extensamente usado como
comercial, e 4gua ou salmoura de | formulages de aerosol, solvente, isoladamente € em
processamento para resfriamento | normalmente propelide formulacées para fins
em compressores cenfrifugos, com R-12 £speciais e numa grande
especialmente em aplicacfes de variedade de necessidades
R-113 pequena tonelagem. entre as de limpezas, Em
formulacGes de finidos
refrigerantes, meios de
reaclo, agentes de extracio.
Em grandes sisternas de processo | Propelentes de baixa Agente de expansfio para
industrial de refrigeragio e de ar | pressdo, alternativos para o | plasticos esponjosos.
condicionado que utilizem R-11, como menores
R-114 compressores cenirifugos de propriedades de
estagios multiplos. solubilidade e menor odor.
Usado especialmente em
produtos pessoais
As superficies utilizadas pelos autores eram tubulares e

apresentavam as caracteristicas indicadas na Tabela 4.6

Tabela 4.6- Caracteristicas das superficies utilizadas pelos referidos autores.

STLVA (1989) JACKMAN (1981)
Material latdo aco mox
Comprimento 100 mm 102 mm
Didmetro externo 14,2 mm 12,7 mm
Espessura da parede 7mm a propria superficie € 2
resisténcia

Rugosidade aritmética 0,444,6pum ndo especificada
média
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4.5- Anilise e Selecio dos Dados Experimentais

A selecdo dos dados experimentais para formulagdo de uma
correlagdo baseia-se em alguns critérios. Estes serfio minuciosamente
explanados nesta se¢fo. Os dados experimentais selecionados se encontram
listados no Apéndice II, e, conforme anteriormente citado, foram obtidos na
literatura em SILVA (1989) e JAKMAN (1981).

Resultados experimentais obtidos por Silva (1989) sdo apresentados
nas Figs. 44, 4.5 ¢ 4.6, onde é possivel destacar os efeitos de pressdo e
histerese. Analisando os resultados experimentais, através da Fig. 4.4,
constata-se que, para um mesmo nivel de fluxo de calor, o superaquecimento
da superficie é menor para pressdes maiores. Isto permite concluir que o
coeficiente de transferéncia de calor eleva-se com o incremento da pressdo de
saturag¢do, como resultado da presenca de um nimero maior de cavidades
ativas, comportamento amplamente discutido em capitulos anteriores e

comum a totalidade da hiteratura consultada.
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Figura 4.4 - Comparagio gréfica demonstrando o efeito da temperatura de
saturagfo, utilizando os dados experimentais de SILVA (1989)
para o R-113. Somente pontos experimentais correspondentes a
reducéo de fluxo de calor foram usados.
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Para pequenos superaquecimentos as Curvas de Ebulicio das Figs
(4.5) e (4.6) apresentam caracteristicas de Convecgdo Natural, pois ndo se
constata a presenga de bolhas na superficie aquecida. A medida que o
superaquecimento ¢ incrementado, atinge-se a regifio de transicdo. Neste
ponto, baseando-se em teoria anteriormente discutida, as curvas apresentam
um “salto”, passando abruptamente para um patamar de menor
superaquecimento para um mesmo fluxo de calor. Com a elevacdo do fluxo de
calor a populagdo de bolhas na superficie é incrementada, alcangando o regime
de Ebulicdo Nucleada plenamente desenvolvida. Depois de atingir o nivel
maximo de fluxo de calor em seus testes, os autores diminuiram-no,
verificando, através das curvas das Figs. (4.5) e (4.6), que, para um mesmo
fluxo de calor, o superaquecimento ¢ menor quando a poténcia elétrica era

reduzida, o que caracteriza um efeito denominado de histerese.
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Figura 4.5 - Curva envolvendo os dados experimentais obtidos por SILVA
(1989), para o R-11 a T.,=30,7°C.
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Figura 4.6~ Curva dos dados experimentais obtidos por SILVA (1989) para o
R-11 & Ty,76,0°C

Devido ao efeito de histerese, os resultados experimentais obtidos
durante a elevacfo do fluxo de calor, quando comparados acs determinados
durante a redugdo, apresentam uma certa diferenciaco. Assim, no presente
trabalho s6 foram censiderados os valores determinados durante a reducfo do
fluxo de calor. Esta consideragdo ¢ valida, pois em refrigeracdo os
equipamentos tendem a operar durante um elevado ndmero de horas com
acréscimos e decréscimos no fluxo de calor sem que se atinja a regifio de
Convecgdo Natural por um periodo de tempo elevado. Deste modo, nfo ocorre
a desativagdo de cavidades e se opera com valores de coeficiente de
transferéncia de calor semelhantes aos da curva de redugfo de fluxo de calor.
Além disso, também foram desprezados resultados correspondentes 3 regifio
de Conveccdo Natural, isto €, aqueles para fluxos de calor inferiores ao
“salto” no superaquecimento.

A Fig. 4.7 apresenta uma comparacio entre os valores
experumentais obtidos por SILVA (1589) e JACKMAN (1981) para o R-113 2
T, ~47°. E interessante destacar a semelhanca entre estes resultados,

refletindo uma certa consisténcia entre os bancos de dados.
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Figura 4.7 - Comparacfic dos dados experimentais obtidos por JACKMAN
(1981) ¢ SILVA (1987) para o R-113 para T,=47°C.

4.6 - Andlise da Influéncia de Fatores Geométricos e de Material

Embora ©0s dados experimentais referentes ao coeficiente de
transferéncia de calor, sejam limitados e ndo permitam uma conclusiio a
respeito da influéncia do difmetro e material do tubo, pode-se,
arbitrariamente, desprezar estes efeitos. Tal consideracfo ¢ valida devido as
caracteristicas dos refrigerantes halogenados e a faixa de fluxos de calor em
aplicac@es frigorificas.

As Figs. 4.8 ¢ 4.9 comparam a correlacdo de COOPER (1984) para
diferentes rugosidades, com os dados experimentais de SILVA (1989). Devido
ao significativo efeito da rugosidade verificado na referida correlagfo, conclui-
se¢ ser este um pardmetro de exfrema importincia na determinagio do
coeficiente de transferéncia de calor. E interessante destacar na Fig. 4.9, para a
regiio de baixos fluxos de calor, o aspecto diferenciado apresentado pela
curva baseada nos dados experimentais de SILVA (1989). Este

comportamento caracteriza a ocorréncia do mecanismo de Convecgéo Natural.
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Figura 4.8- Comparacfo dos resultados experimentais de SILVA (1989) com
o modelo de COOPER (1984) para diferentes valores de Rp, para
o R-11 a Tsat=30,7°C.
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Figura 4.9 -Comparacio dos resultados experimentais de SILVA (1989) com
o modelo de COOPER (1984) para diferentes valores de Rp, para
o R-114 3 Tsat=6,0°C

Embora, conforme verificado nas figuras anteriores, a determinacio
da rugosidade superficial média seja importante, tanto JACKMAN (1981)
quanto SILVA (1989) nio a determinaram por medida direta. A superficie
utilizada por SILVA (1989) sofren uma retificacdo seguida de um polimento

com lixa d’agua. Este tratamento, segundo o autor, através de consulta a
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literatura, fornece uma rugosidade média entre 0,4 ¢ 4,6 um, podendo ser
considerada wma superficie lisa. E interessante destacar que, apesar da
correlagdo de COOPER (1984), para Rp=2 3um, coincidir dentro de uma
determinada faixa de fluxos de calor com os dados experimentais de
SILVA(1989) para as condi¢des da Fig. 4.9, o mesmo n#o ocorre para aquelas
da Fig. 4.8. Este comportamento, no que tange a pardmetro Rp, revela uma
certa inconsisténcia. Assim conclui-se que, para refrigerantes halogenados, o
modelo de COOPER (1984), embora comparado a uma limitada faixa de
condi¢des operacionais, nfo exprime adequadamente a variacfio do coeficiente
de transferéncia de calor com a rugosidade superficial.

JACKMAN (1981), utilizando resultados experimentais proprios,
desenvolveu um modelo para superficies lisas envolvendo misturas compostas
por refrigerante e leo lubrificante. E interessante destacar que JACKMAN
(1981) nflo especifica o valor de R,, afirmando apenas fer desenvolvido um
modelo para superficies lisas. Desta forma, visando caracterizar a rugosidade
das superficies utilizadas por JACKMAN (1981) e SILVA (1989), através de
correlacdes da literatura, as Figs. 4.10, 4.11 e 4.12 foram elaboradas. Estas
figuras apresentam comparagles entre dados experimentais utilizados por
estes autores ¢ as correlagdes formuladas por COOPER (1984) e STEPHAN &
ABDELSALAN (1978). Considerou-se¢ na elaboracio das curvas uma
rugosidade superficial média igual a 23um, mgosidade, segundo alguns
autores, tipica de superficie lisa. Os resultados apresentados pela correlagio de
STEPHAN & ABDELSALAN (1978) mostraram-se sistematicamente
inferiores aos resultados experimentais. J4, os resultados de COOPER (1984),
embora apresentando valores préximos aos resultados experimentais, foram
sempre superiores. Este resultado nfic permite a caracterizagdo da precisdo

destas correlagdes nem dos dados experimentais.
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Dentro deste contexto, visando determinar o correto valor de Rp
para ambas as superficies foi elaborada a Tabela 4.7, onde sdo apresentados
valores da rugosidade superficial média para as correspondentes superficies ¢
condi¢des experimentais. R, foi determinada através do modelo de COCPER
(1984), aplicado ao banco de dados em questfio, para valores de pe, Tsm, do
fluxo de calor ¢ do coeficiente de transferéncia de calor previamente

conhecidos.
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Figura 4.10- Comparacdo de correlagdes da literatura com os dados
experimentais de SILVA (1989), para o R-11 4 T,=30,7.
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Figura 4.11- Comparacio de correlagdes da literatura com os dados
expermmentais de SILVA (1989), parao R-113 a T=47,5.

Os valores listados na Tabela 4.7 mostram enormes discrepéncias

nos resultados, com a rugosidade média para uma mesma superficie variando
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em cerca de 500%. Este resultado, segundo os modelos de COOPER (1984) e
STEPHAN & ABDELSALAN (1978), corresponde a variagcdes superiores a

100% no coeficiente de transferéncia de calor.
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Figura 4.12-Comparacio de correlacdes da literatura com os dados
experimentais de JACKMAN (1981), parao R-113 a T,.=47,5.

TABELA 4.7 - Valores de Rp correspondente ao banco de dados utilizado,
determinado através do modelo de COOPER (1984).

Refrigerante Superficie Banco de dados Faixa para Rp
(um)
R-11 latio SILVA (1989) 0,934 21,74
R-113 latdo SILVA (1989) 0,974 22,10
R-114 latdo SILVA (1989) 0,974 4 5,97
R-113 ago JACKMAN (1981) 0,5141,358

Admitiu-se, assim, com base nos argumentos a seguir, que ambas
as superficies apresentam valores semelhantes para a rugosidade superficial
meédia, R,.

e As Figs 4.8 e 4.9 revelam que a rugosidade exerce grande influéncia no

coeficiente de transferéncia de calor.
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o A TFig. 4.7 mostra que, para condi¢des experimentais semelhantes, os

resultados obtidos por JACKMAN (1981) e SILVA (1984) sdo proximos.

o Qs efeitos do didmetro e material com o qual € cémposta a superficie,

conforme anteriormente discutido, podem ser considerados insignificantes.
Deste modo, devido a limitacdo dos bancos de dados relativamente

a Kp, ndo sera explorado o efeito do acabamento superficial, obtendo-se uma

correlagdc que reflete o comportamento térmico de uma Gnica superficie,

considerada lisa para efeitos do presente trabalho.
4.7 - Correlagées Resultantes e Andlise de Residuos

Com base no procedimento genérico proposto por COOPER
(1984), desenvolveram-se correlagdes exclusivamente para Ebuligdo Nucleada
plenamente desenvolvida de refrigerantes halogenados. As correlagdes foram
obtidas através de uma regressio multipla dos dados experimentais
disponiveis, listados no Apéndice II. Deve ser reiterado que somente os
resultados experimentais para Ebuligio Nucleada plenamente desenvolvida
foram utilizados. Como anteriormente discutido, foram considerados somente
os resultados experimentais determinados durante a reducdo do fluxe de calor.

A Tabela 4.8 apresenta as correlagdes resultantes, bem como o
desvic médio, calculado segundo Eq. (3.1), além do coeficiente de
correlacdo*, R?. Os resultados listados na Tabela 4.8 podem ser considerados
bons, haja visto que os desvios médios resultantes sdo muito inferiores aos das
demais correlagBes, com valores entre 6 & 7%, e os coeficientes de correlagio

resultaram em torno de 97%. Ao se comparar os resultados proporcionados

*R’, denominado de coeficiente de correlacio. Segundo ACHCAR (1995) mede a proporcae da
variabilidade total explicada pela equacdo de regressdo (um mimero entre § ¢ 1). Em caso de um bom

ajuste, temos R7=1. O valor de R® ¢ usado como medida descritiva para avaliar o ajuste da correlacdo
aos dados.
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pela Eq. (4.4) com o banco de dados experimentais, obtém-se uma curva de
residuos, Fig. 4.13, com uma distribuig3o, a grosso modo, aproximadamente
aleatéria. Na Fig.4.14 constata-se que os residuos se localizam
consistentemente dentro de uma faixa de 20% dos valores experimentais. E
interessante ressaltar que a tendéncia verificada nestas curvas, para fluxos de
calor inferiores a 10 kW/m2, ¢ afetada por efeitos de Conveccdo Natural.
Semelhantes resultados sdo obtidos para a Eq. (4.5).

TABELA 4.8- Correlagdes para o calculo do coeficiente de transferéncia
de calor em ebuli¢do nucleada plenamente desenvolvida

Correlacio Equacie Desvio R* (%)
Meédio (%)
P h e (TR S {1 _ Tr)o.vs p,® (4.4) 6,88 97.1
(%)
h (4.5) 6,82 971

0.6 107 - prn,szs - (_ log p, )_0'49

;

N
M

Para cada figura, as Figs. 4.15 a 4.18 apresentam curvas de residuos
relativas a um tnico refrigerante. Notam-se tendéncias como a observada na
Fig 4.16, onde, parz fluxos de calor superiores a 40 kW/m®, os residuos se
situam entre 0% e 10%. Por outro lado, na regifio de baixos fluxos de calor,
Ebuli¢do Nucleada parcial, verificam-se fortes tendéncias. De fato, as curvas
de residuos para o R-113 e R-114, elaboradas com base nos dados
experimentais de SILVA (1989), ilustradas respectivamente nas Figs. 4.16 ¢
4.18, apresentam residuos negativos para fluxos de calor reduzidos. J4, para os
dados do R-11, de SILVA (1989), do R-113, de JACKMAN (1981), ilustrados
respectivamente nas Figs. 4.15 e 4.17, as curvas de residuos apresentam um

comportamento oposto. Este comportamento poderia ser resultante de



Capitulo 4 — Desesrvolvimento de uma Correlacdo 142

30%
25% <
20% §,°
Ls% 3 ¢e 8
° WM"— ._F @
10% % ° o T oe o & ﬁ °
W) & @ A & & &
£ sl o0 ® 2¢e? ’¢§30 o 6% P
S T gt g e L s .
o P .Y &,
E 0% eeeelenst SRR TR
_504 4 2 -2 & 8 &
--&¢—s-w—§°~—30' we,e@: :w o
-10% ——-bg P FY 6"—*’—w
15% +—g i 4
20%
-25%
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
A (Wim™2)

Figura 4.13- Curva de residuos para o resuitado apresentado pela Eq. (4.4) em
relacdo aos banco de dados.
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Figura 4.14- Curva comparativa dos resultados experimentais com os
proporcionados pela Eq. (4.4).

alguma caracteristica nfio explicada pelo efeito das variaveis pr ¢ T), pois as
demais, tais como geometria, acabamento da superficie de teste e bancada
experimental foram semethantes para ambos os autores e fluidos. Através da
utilizagio de um banco de dados mais abrangente e a incorporacio de fatores,

tais como a massa molecular, poderia ser, em principio, eliminada esta



Capitulo 4 — Deservelvimento de uma Correlacdo 143

diferenca de comportamento. Embora, a utilizacdo de um banco de dados
experimentals mais abrangente seja de extrema importincia, o mesmo pode
nio ser valido para a incorporacio de mais fatores as equacdes da Tabela 4.8,

pois, neste caso, seria eliminada a praticidade do uso do presente método.
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Figura 4.15- Curva de residuos para o resultados apresentado pela Eq. (4.4)

em relagdo aos dados do experimentais do R-11 obtidos por
SILVA (1989).
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Figura 4.16- Curva de residuos para o resuitados apresentado pela Eq. (4.4)

em relacdo aos dados do experimentais do R-113 obtidos por
SILVA (1989).
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Figura 4.17- Curva de residuos para o resultados apresentado pela Eq. (4.4)
em relagdo aos dados do experimentais para o R-113 obtidos por

JACKMAN (1985).
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Figura 4.18- Curva de residnos para o resultados apresentado pela Eq. (4.4)
em relagdo aos dados experimentais para 0 R-114 obtidos por

SILVA (1989).
Com o aumento do fluxo de calor todas as curvas, com excecéo dos
resultados do R-113, ilustrados na Fig. 4.16, apresentam uma tendéncia de
residuos negativa. Embora ndo necessariamente, este resultado poderia sugerir

uma leve variagdo no expoente do termo {¢/4) com o fluxo de calor. Esta

proposi¢do ndo coincide com os resuitados de GORENFLO et al (1993),

segundo os quais, este expoente depende exclusivamente de p, e R,,.
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Quando as tendéncias apresentadas pelas curvas de residuos das
Figs. 4.16 ¢ 4.17 slo comparadas, verificam-se comportamentos diferentes
entre os resultados experimentais de JACKMAN (1985) e SILVA (1989). Tal
comportamento ¢ passivel de uma justificativa clara, podendo estar ligado a
caracteristicas especificas dos sistemas experimentais utilizados na aquisicio
de dados. Caso fosse admitido que as superficies em questdo apresentam
diferentes valores para a rugosidade superficial média, a conclusio de
GORENFLO et al (1993) poderia justificar o comportamento diferenciado
verificado pelas curvas apresentadas nas Figs. 4.16 ¢ 4.17.

As Figs. 4.15, 4.18 e 4.16, neste caso apenas para 7.,~60 ¢ 70°C,
obtidas para os resultados de SILVA (1989), mostram que, para um mesmo
refrigerante, os residuos tormam-se mais positivos com o incremento da
pressfo reduzida. Este comportamento poderia ser incluido no modelo através

da redugdo do expoente do termo (¢/4) com o incremento de p. . Esta

consideracdo seria coerente com os resultados encontrados na literatura aberta,
onde este expoente ¢ sistematicamente reduzido com o incremento da pressdo
reduzida. Para aplicagdes frigorificas, devido a estreita faixa de variagfio da
pressdo reduzida, no que tange a elaboragdo de uma correlacdio voltada para
aplicacdes, a variagdo deste expoente em funcdo de p, pode ser negligenciada.
Ja, para o caso de estudos mais detathados, a analise deste efeito seria

interessante.

4.8 — Efeito da Massa Molecular

COOPER (1984) em sua correlagdio, Eqg. (2.6), incluia além das
propriedades reduzidas, p, ¢ 7, a massa molecular. Com base neste fato, foi
analisada a influéncia deste parimetro nas correlacBes propostas. COOPER
(1984), para justificar a inclusfo deste parimetro, admitiu que algumas

propriedades para diferentes substdncias a uma mesma pressfo reduzida,
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apresentam uma certa relago com M . Desta forma, podem ser escritas como

fungOes da massa molecular, sugerindo aproximacgdes tais como:

p, < M k, < M
hi’v QM_} /Lll G:M%
Cp, o« M %

Estas relacSes sfo validas para uma ampla faixa de massas
moleculares, abrangendo desde fluidos criogénicos a refrigerantes
halogenados. Embora sejam aproximag¢des nfio muito precisas, se tornam
validas no sentido em que sugerem a incorpora¢io do fator M ao meodelo
proposto por COOPER(1984). O comportamento destas propriedades em
termos da massa molecular para refrigerantes halogenados ¢ ilustrado nas Fig.
4.19 a 4.23. Nelas se verifica que, para k;, 4, e Cp,, ocorre um elevado
decréscimo no valor da propriedade com o incremento de M, resultado
diferente do apresentado para as propriedades p, e 44, as quais apresentam um
incremento em seus valores, embora em menor escala. Apesar das Figs. 4.19
a 4.23 ilustrarem o comportamento das propriedades com a massa molecular
apenas para p,~0,1, comportamento similar é verificado para outros valores de

Pr
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012 |
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Figura 4.19- Comportamento da condutividade do liquido saturado com a
massa molecular de refrigerantes halogenados, p,=0, 1.
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Figura 4.20- Comportamento do calor latente de evaporacio com a massa
molecular de refrigerantes halogenados, p,=0,1.
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Figura 4.21- Comportamento do calor especifico do liquido saturado com a
massa molecular de refrigerantes halogenados, p,=0, 1.
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Figura 4.22- Comportamento da densidade do vapor saturado com a massa
molecular de refrigerantes halogenados, p,=0, /.
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Figura 4.23- Comportamento da viscosidade do liquido saturado com a massa
molecular de refrigerantes halogenados, p,=0, 1.

Outro fator preponderante utilizado pelo autor para a insercfo da
massa molecular foi que, nas correlacdes formadas por multi-propriedades,
verifica-se uma certz relagdo entre a taxa de transferéncia de calor e M. Este
resultado pode ser verificado na Fig. 4.24, onde foram comparados os modelos
de ROHSENOW(1951) e FOSTER & ZUBER(1955) para diferentes
refrigerantes, verificando-se uma variagfo do coeficiente de transferéncia de
calor com M ™7 ¢ M ™" respectivamente. Conclui-se, assim, que, para
situagBes de iguais pressdes reduzidas, ocorre a reducdo do coeficiente de
transferéncia de calor com a elevagio da massa molecular. Este resultado, ja
esperado, ¢ semelhante ao das propriedades %, p. e Cp; e oposto ao da
viscosidade do liquido. Assim, com base nestes resultados e na ampla
abrangéncia de fluidos que seu modelo compreende, COOPER (1984)
incorporou a massa molecular a sua correlagdo, explicando a diferenca de
comportamento entre os diversos grupos de fluidos.

Deste modo, para verificar a validade da incorporagdo deste fator 2
correlacdo proposta, fizeram-se tentativas de desenvolver correlagdes que

incorporam o pardmetro M. Estas foram elaboradas utilizando os dados



Capitulo 4 — Desenvolvimenio de uma Correlagde 149

experimentais do Apéndice II, determinando-se através de uma regressio

linear miltipla, as Eqs. (4.6) e (4.7), listadas na Tabela 4.9.

4000 {
3500 £ 5
3000 & ROHSENOW
\ (1951)
& 2500 = ]
o o ——
g 2000 — © O FOSTER&
= 1500 e — % ZUBER
oo ‘MM% (1955)
1000
500
0
50 100 150 200
M

Figura 4.24- Vanacdo do coeficiente de transferéncia de calor com a massa
molecular para diferentes refrigerantes halogenados para
pr=0, !

Analisando os resultados proporcionados pelas correlacdes das
Tabelas 4.8 e 4.9, verifica-se um pequeno incremento de precisio para as
correlagbes através da incorporagio da massa molecular ao modelo. Esta
elevagio, em face da impreciséo na determinacfo experimental de fatores tais

como pressdo e temperatura de saturacdo, pode ser considerado desprezivel.

TABELA 4.9- Correlages para o calculo do coeficiente de transferéncia
de calor em Ebuli¢io Nucleada plenamente desenvolvida

Correlacio Equacio Desvio R* (%)
Medio (%)
. .hu,525 —10%30. 78 (1o T, )3,95 p, 0 40255 (4.6) 6,32 97.4
%)
=104 5,51 (L]0 p )0357 028 (4.7) 6,37 973
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A TFig 4.25 permite justificar o reduzido incremento na precisio
obtido pela incorporacdo de M a correlagio para refrigerantes halogenados. De
fato, nessa figura pode-se observar que, para estes fluidos, o comportamento
da massa molecular pode ser substituido por uma funcdo da pressdo critica,

variavel ja incorporada ao modelo através da press@o reduzida.
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Figura 4.25- Variacfo da pressfo critica com a variagdo da massa molecular

Deste modo, além de ser eliminada uma certa redundincia, resultante da
relagdo entre a press#o critica ¢ a massa molecular, a correlacdo apresenta uma
implementacio mais facil, com a redugdio do nlmerc de varidveis pela

omissdo da massa molecular.

4.9- Comparagio das Correlagées Propostas com Modelos da

Literatura.

A Fig. 4.26 apresenta uma analise grafica dos residuos apresentados
pelas correlacSes citadas no presente trabalho, permitindo concluir que:
e A modelo de COOPER (1984), dentre os encontrados na literatura, € o que
apresenta resultados mais préoximos dos experimentais, provavelmente em
virtude do R-11 fazer parte de seu banco de dados . sua correlagdo ter sido

obtida pelo ajuste de dados experimentais
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e Embora os modelos apresentem uma certa fundamentacio fisica, o fator
preponderante na determinacdo da aplicabilidade da correlagdo ¢ o banco de

dados utilizado para ajuste de expoentes e coeficientes.
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9 (1998)
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Figura 4.26 - Curva de residuos para algumas das comrelagdes da literatura
em relagdo a dados do Apéndice II para o R-11 a Tsat=30,7°C,
SILVA (1989)

A Tabela 4.10 traz uma comparacdc dos desvios médios
resultantes em relagfio aos dados experimentais apresentados no Apéndice II,
tanto para as correlagbes estudadas no Capitulo 2, como para as
desenvolvidas no presente capitulo. Mediante o elevado desvio apresentado
pelas correlacGes da literatura aberta, incluindo o modelo de COOPER (1984),
¢ possivel concluir que, as correlagdes propostas no presente estudo, baseadas
no procedimento de Cooper, comrelacionam adequadamente resultados para
alguns refrigerantes halogenados. Uma série mais abrangente de ensaios,
envolvendo faixas mais amplas de condi¢Bes operacionais e diversos
refrigerantes seria necessdria para, efetivamente, confirmar a extensfio da

aplicabilidade das correlagdes propostas.
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TABELA 4.10 -Comparagdo das correlagdes propostas com modelos da
literatura, com base nos resultados experimentais do

Apéndice IT
Autor R-11 R-113 R113 Ril4 TOTAL
SILVA SILVA  JACKMAN  SILVA %
(1989) %  (1989) %  (1981) %  (1989) %
BENJAMIN & 41,9 50,2 63,8 53,7 519
BALAKRISHNAN
(1996)
COOPER (198%) 34,6 22,0 13,0 32.6 24,6
HAIDER & 236 144.0 ) 220,1
WEBB (1997)
MIKIC & 194 18,5 16,1 4338 21,2
ROHSENOW '
(1969)
NISHIKAWA & 53,3 57.1 62,2 43,0 56,1
FUIITA (1977)
ROHSENOW 38,3 63,8 39.2 496 474
(1951)
STEPHAN & 45,6 35,0 493 11,9 40,4
ABDELSALAN
(1981)
FOSTER & 29.3 333 8.7 236 298
ZUBER (1955)
Eq (4.4) 3.52 9,69 10,35 5,94 6.88
Eq. (4.3) 322 9.69 10,28 6,02 6,82
Eq. (4.6) 123 6,56 10,32 6.43 6,32
Eq. (4.7) 3,84 7.22 10,03 6,43 6,37

* Desvio médio resultante, calculado em relacdo aos dados experimentais apresentados no Apéndice I
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CAPITULO 5 - Conclusées e Recomendacdes

5.1- Consideracées gerais

As pesquisas rezlizadas em paises desenvolvidos (verificar origem
da literatura consultada) tém proporcionado significativos avancos no sentido
de um melhor entendimento do mecanismo fisico da mudanca de fase de
refrigerantes e de seu desempenho térmico visando especialmente aplicagfes.
No Brasil, infelizmente, raras so as pesquisas relativas a esse tema. As
immformagles disponiveis na literatura aberta sobre o desempenho dos
refrigerantes alternativos, misturas refrigerante e odleo de lubrificacio e
superficies intensificadoras da transferéncia de calor apresentam muitas
lacunas, sendo, de urna maneira geral, insuficientes para utilizacfo em projetos
pelo setor industrial, comstituido na sua maioria por pequenas ¢ médias
empresas, despreparadas para acompanhar o ritmo de desenvolvimento
tecnoldgico do setor frigorifico.

O presente trabalho contribui no sentido de reunir algumas
correlagdes que visam prever o coeficiente de transferéncia de calor em
ebulicio nucleada ¢ desenvolver uma correlagdo aoc mesmo tempo pratica e
precisa, voltada para aplicagBes com refrigerantes halogenados, Ut no

desenvolvimento de projetos de equipamentos na indastria frigorifica.
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A seguir serfio relacionadas algumas conclusdes gerais tiradas do
desenvolvimento do presente trabalho, seguidas de consideragdes para futuros
trabalhos.

5.2- Conclusdes

Os objetivos propostos foram satisfatoriamente atingidos. A seguir
um sumario das principais conclusdes deste trabalho sera apresentado:
e Levantou-se um elevado namero de correlagdes existentes na literatura para
substancias puras em regime de ebulicdo nucleada plenamente desenvolvida,
dividindo-as em dois grupos: correlacfes empiricas, baseadas exclusivamente
em bancos de dados, ¢ correlagdes semi empiricas , nas quais modelos fisicos
sdo correlacionados através de dados experimentais.
e Foram discutidos e amplamente analisados tanto os modelos fisicos como os
bancos de dados utilizades pelos correspondentes autores, concluindo-se que,
em ambos os casos, embora pretendam ser genéricas, as correlacBes
apresentam uma elevada dispersdo em seus resultados quando aplicadas a
refrigerantes halogenados. Entre as correlacdes analisadas, a abordagem de
COOPER (1984), embora pragmaética, por no considerar um modelo para o
mecanismo da Ebulicdo Nucleada, parece ter sido a mais criativa das tltimas
trés décadas de pesquisas do mecanismo da ebuli¢fio nucleada.
e Levantaram-se algumas correlagBes da literatura que visam determinar o
cocficiente de transferéncia de calor para misturas compostas por refrigerantes
halogenados e o6leo lubrificante, verificando-se um grande empirismo, sendo
cada cormrelagdo valida para situacOes especificas. Verificou-se, ainda, a
existéncia de grandes lacunas, tanto nos modelos fisicos que pretendem
justificar a razdo para a diminui¢do na taxa de transferéncia de calor da

superficic com o aumento da concentragdo de é6leo, como, nos que visam
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explicar a intensificaciic no coeficiente de transferéncia de calor para
concentracdes inferiores a 3%.

s Foi levantado um grande nfimero de correlagbes cujo objetivo é a
determinacfo das propriedades de transporte de refrigerantes halogenados.
Tais correlagdes foram classificadas nos seguintes tipos: correlacdes
genéricas, de dificil aplicabilidade por tratar-se de equacgles extensas,
constituidas de expansGes, em geral, viriais; correlacdes especificas, embora
de certa precisdo, ndo abrangem os novos refrigerantes, pois s3o formadas por
constantes caracteristicas de cada substincia; e correlagdes simplificadas,
geralmente fornecidas pelos fabricantes de refrigerantes, caracterizadas pela
facil utilizagdo, imprecisio e a impossibilidade de extensio a outros
refrigerantes.

s Desenvolveram-se correlagdes genéricas para as propriedades de transporte
dos refrigerantes halogenados. Estas apresentam uma relativa simplicidade
proporcionando excelentes resultados numéricos, com desvios inferiores a 1%
na maioria dos casos ¢ para condigSes operacionais tipicas das aplicagdes
frigorificas, sendo uma caracteristica importante a sua generalidade no sentido
em que sdo adequadas a qualquer refrigerante halogenado.

e Desenvolveu-se uma correlagdo para refrigerantes halogenados visando a
determinagfo do coeficiente de transferéncia de calor em ebulicio nucleada
para superficies lisas baseadas no procedimento de COOPER (1984). Esta
correlacionou conmsideravelmente bem o banco de dados utilizado,
apresentando desvios médios ao redor de 6%, resultado inferior ao das demais
correlagBes, como seria de se esperar. A correlacio desenvolvida prima pela
facilidade de uso, além da precisdo, exigindo apemas o comhecimento da
pressdo, do fluxo de calor, além do estado critico (caracterizado pela pressdo e
temperatura), pardmetros facilmente encontrados na literatura.

o Realizou-se uma extensa pesquisa bibliografica a respeito de superficies

intensificadoras de transferéncia de calor, tendo-se verificado que apresentam
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bons desempenho. Em algumas superficies foram observados coeficientes de
transferéncia de calor do lado externo do tubo 200% superiores aos de

superficie lisa.

5.2- Recomendacoes para futuros trabalhos.

Com base no estudo desenvolvido, algumas sugestdes para futuros
trabalhos podem ser enumeradas:
e Analise de desempenho térmico de superficies lisas e intensificadoras para
amodnia e dleo lubrificante, ja que alguns Oleos misciveis em amédnia foram
recentemente desenvolvidos. Tal estudo ¢ importante em virtude da pouca
incidéncia de pesquisas para este refrigerante. Deve-se notar que a amdnia nio
afeta a camada de ozbnio, sendo comumente encontrada em instalaces de
grande porte, denominadas industriais.
e Estudo de desempenho de novos refrigerantes, constituidos de misturas nio
azeotropicas, e suas misturas com Oleo lubrificante. Esta analise é importante
dentro da realidade enfrentada pela indistria frigorifica em fungdo do
surgimento de novos refrigerantes.
e Desenvolvimento de um amplo banco de dados, visando a possibilidade de
incorporacdo dos seguintes fatores ac modelo desenvolvido neste trabalho:
caracteristicas da superficie e parAmetros que possam caracterizar a influéncia
do 6leo no coeficiente de transferéncia de calor. Assim, obtendo-se uma
correlagdo precisa e de facil uso, que, embora, nfio permita a interpretagio do
fenémeno fisico, seja uma ferramenta 1til em projetos.
e A maioria dos modelos fisicos visando ao entendimento do mecanismo da
Ebuligdo Nucleada foram desenvolvidos durante as décadas de 50 e 60. As
correlagBes elaboradas a partir do final da década de 80 se caracterizam por

simplesmente correlacionarem bancos de dados, diregio escolhida pelos
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pesquisadores em face da complexidade do fen6émeno fisico da Ebulico
Nucleada. Deste modo, considerando o rapido desenvolvimento tecnolégicos
dos tltimos 30 anos, torna-se valido o retorno a busca de modelos fisicos que
caracterizem este mecanismo de transferéncia de calor, abrangendo superficies
lisas e mntensificadoras, tanto para a ebuli¢cio de refrigerantes puros como para
misturas compostas por refrigerante e 6leo Iubrificante.

e Estudo do efeito de um banco de tubos no desempenho de evaporadores
inundados, onde ¢ primordial a otimizacdo de parimetros como a distincia
entre tubos e seus didmetros.

A wansferéncia de calor através do mecanismo de ebuligio
nucleada, devido & implica¢es tanto de ordem econdmica como ambiental,
revela-se uma é4rea préspera para novos estudos. Estes devem buscar, além da
analise fenomenoldgica, a otimizagdo dos pardmetros influentes no referido
mecanismo, proporcionando a correta adequagfio entre equipamento e
aplicacdo. Finalmente, com base na extensa anélise bibliografica, é possivel
destacar, que o estudo da Ebulicio Nucleada, especialmente a associada a

refrigerantes, ainda ¢ um fenémeno caracterizado por um elevado nimero de

lacunas.
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Apéndice I

Nesta segdo serdo apresentados todos os resultados referentes a
temperatura de saturaco & pressdo normal e a T,=0,7, para as equagdes citadas no
Capitulo 3. Nas tabelas seguintes sdo validas as seguintes consideragdes:

o * Faixa de temperaturas para a qual os resultados foram comparados com os
fornecidos pela ASHRAE, obtendo o desvio médio especificado.

o **Ag tabelas da ASHRAFE ndo fornecem dados das respectivas propriedades
para possivel comparacéo.

o Os refrigerantes em italico ndo constaram no banco de dados utilizado na
regressio.

¢ O desvio médio foi calculado em relacdo aos dados da ASHRAE, conforme
Eg. (3.1), determinados dentto da faixa de temperaturas de utilizacfio dos

refrigerantes para as quais as correlactes foram desenvolvidas.



Apéndice I 166

1.- Regressdes referentes a temperatura de satura¢io 4 pressio normal

Cp (kg K) Cpy (Ji(kg K}
cte * Faixza de Desvio cte * Faixa de Desvio
kg Ky Temperaturas médio ke K) Temperaturas médio
Ty (o) o (%)
Ri1 909,00 -60 165 0,52 641,50 -80 125 1.68
Riz 924,80 -90 75 0,338 624,00 -45 g0 0,41
Ri23 963,30 0 170 4,46 740,00 40 100 2,75
Ri134a 1319,0 =70 80 0,85 877,60 -30 %0 1,63
R113 995,30 0 140 0,83 751,50 40 145 3,77
R114 945,40 40 110 0.83 698,80 40 110 2,80
R22 11638 -50 70 2,18 736,40 «50 70 5.42
Ri24 1673.0 -60 100 0,57 759.00 -60 110 2,51
Ri42b 12780 0 76 0,52 8353 -50 100 .81
R502 16750 =70 40 2,80 641.00 -60 40 0.47
R125 11206 -40 50 200 702.20 =70 62 4,49
RI52a 17178 -50 92 1,91 12056 -30 72 4,69
R13 811,90 =70 0 4,31 601,70 ~60 a 1.99
Equagbes Cp, =107 T,“O’m i (1 T )-0,395 b, 0,0165 Cp, =1073%. T,"G’m ] (1 T )-0,527 ] P,O’m
u; (@Pa.s) Ly (Pas)
cte. 10° = Faixa de Desvio cte. 10° * Faixa de Desvio
Pa.s) Temperaturas médio (Pa.s) Temperaturas médio
o (%) O (%)
R11 292,30 230 145 395 12,40 20 145 0,80
Riz 283,40 -30 68 4,55 12,09 «35 68 210
R123 332,40 -20 78 1,78 11,38 30 125 1,28
Ri134a 331,60 -60 85 2,54 11,34 -390 S0 5.27
R113 426,50 0 175 3,28 11,03 G 175 1.80
Riig 364,00 -40 115 4,03 11,35 o] 100 0,50
R22 251,70 -20 40 2,19 11,17 -i8 18 0,61
R124 326,90 -60 100 1.84 1063 26 100 1.26
R142b 3683 -10 120 8.02 10,14 ¢ 100 0.91
R502 297,70 -70 8 3.61 11,08 -52 80 1.17
RIZ25™ 324.00 -40 56 174
RI152a 227.00 -70 70 4,36 9,586 ig 90 3.73
Ri3 601,70 -60 4 1,19 £.580 -70 g 0.62
Equagtes

1ty =1070216 _Tr~-1,573 _(1 -T. )0,2905  p, e

g1, =100090 7034 (T YDk 0dess
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p1 (kg/m’) pv (kg/m®)
cte * Faixa de Desvie cte * Faixa de Desvio
(kg/m®) Temperaturas médio (ke/m™) Temperaturas médio (%)
g (%) O
Riz 13970 -60 175 0,19 14,65 =20 105 462
Ri12 1405,0 -100 85 0,29 14.43 -30 165 6,43
Ri23 14087 -40 160 0,11 11,62 -10 160 4.63
Ri34a 1331,8 -100 %0 0,21 10,60 -4 85 1.76
RI113 14590 =30 180 0.24 13,23 0 200 3,79
R114 1463.3 -10 130 6,68 13,50 -24 130 3,54
Rr22 1327.% -100 75 G,20 12,48 -50 85 436
R124 1425.4 -60 105 0.22 12,50 =20 100 1.81
Ri42b 11,21 -50 125 1.31 10,76 «50 125 2,93
R502 14130 -70 70 0,14 13,59 ~70 T¢ 446
Ri25 14952 =70 58 1,72 12,10 -62 52 1.81
R152a 936,60 -110 28 0,30 7.783 -35 90 1.69
RI3 14521 -100 20 0.62 15,17 =160 26 718
Equagdes oy =10%%% 'T,_—D'Bz (-7, pro,ooala p, =104 . Trd.ls . (? -T )a,ee’ms  p, 0
k (Wim.K)) L (W/m.K))
cte, 107 * Faixa de Desvio cte. 10° * Fajxa de Desvio
(Wim.K})) Temperaturas (°C) médio (Wim.K)) Temperaturas médio (%)
(%} qe)

R11 82,70 -20 145 2,68 10.43 1] 145 3.51
R12 77,50 50 68 1,54 8,406 =60 68 1,09
RIZ3 69,80 -20 100 1,54 11,54 20 92 076
Ri34a 97,50 -70 85 1,73 11,38 -30 85 4,06
Ri13 69,60 G 120 2,63 11,03 0 170 1,56
Riig= §7.20 10 120 1.38 SR -
R22 103.30 =70 48 0,60 8.330 -50 48 1,96
Ri24 90,00 -60 100 0,95 8,910 =20 82 2,26
RiqZb** 83,9¢ =20 76 091 | e e e ———
R502 84,25 -60 20 0,23 8,180 -40 40 170
RIzZS++ | o — —_ R R s - —
R152a%* 1154 =20 - 76 203 —— —_—— e .
R13 77,03 -70 0 0,89 7750 -60 ¢ 3,95
Equacoes fy =100 . 092 (1 )0,181 ] Pro,ozn k, 10082 7B (7 YO0, 0075
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b (37kg) h, (Jkg)
cte. 107 * Faiza de Desvio cte . 107 * Faixa de Desvio
(Jkg) Temperaturas médio (Jkg) Temperaturas médio (%)
¢O (%) ‘O
Ri1 247,50 -10 140 2,38 419,00 -50 175 0,60
Ri2 191,59 -40 80 1,62 349.05 -60 20 0,77
R123 24428 -10 130 0,75 409,00 -40 176 0.56
Ri34a 188.20 -30 95 3,27 389,30 -80 S0 0,86
R113 264,37 -1G 130 1,3¢ 404,40 <30 210 0,99
Ril4 212,40 -10 110 2,67 348,00 -80 145 1.16
R22 179,98 -60 90 2,41 396,84 50 70 1.94
Ri1z4 200,68 -60 100 1,46 362,00 -60 120 034
R142b 216.30 -50 125 077 41274 -50 125 1,54
R302 173,99 -70 70 0,71 32870 -50 70 1,19
RI25 157,55 -70 60 254 31046 -70 64 157
RI32a 21510 i6 110 3.3 488.58 -80 110 4,47
Ri13 133,26 -10G 12 0,98 263,73 -100 28 315
Equacies By = 10%13%6 .Trl.oss ) (1 -T, )—0,03407 ] pro,01219 B, =1 Q09847 _Tr0,319 ) (1 T, )0,00491 _pro,moz
hy, (Jkg) & (NAr)
cte. 107 = Faixa de Desvio cte. 10° * Faixa de Desvio
J/ke) Temperaturas ("C) médio {N/m) Temperaturas médio (%)
(%) o
Ri1 164,60 -60 190 0,30 13.74 -60 195 0,64
Ri2 151,50 <90 95 0,50 12,01 <30 S0 117
Ri23 158,26 -10 180 0,22 12,77 -40 150 0,19
R134a 202,00 -60 95 0,19 13,12 96 90 0.87
R113 134,05 -30 165 0,14 11,78 -30 80 0,17
Riid 123,69 -35 145 0,82 11,04 =75 130 0,23
R22 211,34 -100 S0 0,08 13,93 -160 75 0.28
Ri24 153,32 -60 120 0,36 12.24 -60 120 0,94
Ridzy 198,47 -50 125 1,75 12.85 -12 98 0,91
R502 157,85 ~70 70 0,47 11,99 -50 8 0.74
Ri25%* 154,49 -66 48 .75 10,80 24 38 3,74
Ri52a 301,35 -80 100 0.27 13,81 -10 Q0 1,24
RI3 136,57 -100 20 0.80 10,69 -60 0 1,07
Equacdes By, = 100233 .Tro,lo? _(1 -7 )0,405 X pr-o,cmu o =10%671 _Tr0,189 i (1 -7, )1,257 .z ~0,0141
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Cp (J/(ke.K)) Cp. (Fig K))
cte * Faixa de Desvic cte * Faixa de Desvio
Fiks K Temperaturas médio Jike K Temperaturas médio (%)
‘o) (%) O
Ri1 905,00 -6 170 1.23 647,50 -80 125 3.18
R12 915,00 -%0 80 0,43 611.50 -850 30 1.55
Riz3 1033.0 [ 170 2,98 750,00 -4 106 3,19
R134a 13300 -70 80 0,85 891,80 -30 80 2.52
R113 982,00 0 175 2,00 749,00 - 40 145 8.57
RIi4 952,00 -40 110 1,04 704,00 40 110 4,03
R22 11460 90 63 ¢,79 740,60 -50 70 3.7
R124 1066,0 -60 100 0,34 762,00 -60 105 262
Ri142b 12830 ¢ 76 0,36 823.60 -50 100 0.99
R502 1113.0 =70 40 1.65 639,00 -60 40 2.08
RI25 11354 -44 30 L4 706.30 -70 60 453
Ri152a 1717.8 -50 84 0,90 1205.6 -30 72 377
RI3 811.90 -70 ¢ 3.87 589,90 -70 0 118
Equagdes Cp, = 10706276 pr—a,oau . (_ log p, )—0,275 Cp, = 1000153 pr—0,0421 ] (_ log p, )«0,451
i (Pas) 1y (Pas)
cte . 10° * Faixa de Desvio cte . 10° * Faixa de Desvio
(Pas) Temperaturas médio (Pa.s) Temperaturas médio (Yo)
(O (%) O
R1z 3003 -390 145 4,73 12,29 -20 148 1.02
Ri12 292.4 -30 68 397 12,02 35 68 2.06
R123 3206 =20 78 0,24 1141 50 125 1,30
Ri34a 3139 -60 68 1,53 10.80 90 72 1.30
Ri13 423.2 ] 175 2.99 11,28 0 175 129
R114 361,0 -40 115 4,07 1135 0 100 0.43
R22 2544 -20 40 1,%0 11,13 -18 ig 0.53
Ri124 3150 -60 100 0.91 10.63 26 100 1,12
R142b 374,44 -16 120 7.85 9.567 26 100 1.29
R502 2956 -70 g 2,96 11,00 -52 80 1.20
RI25™ 3186 -38 30 1.36 — — el —
RI1522 3227 -30 70 3,25 9.253 10 Q0 0.49
Ri3 &601.7 -70 0 118 16,42 -70 o 115
Equagoes gy =107, 020 (~log p, 3% g, =100572 5 00609 log p, Y%
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p1kg/m’) pv (ig/m’)
cte * Faixa de Desvio cte * Faixade Desvio
(Lgm™) Temperaturas médic (keg/m®) Temperaturas médio (%)
o) (%) cO)
Ri1 14110 -60 175 0.27 13,133 -40 150 3.34
Riz 14220 -100 110 0,76 13.30 -20 g0 2,79
R123 1402.0 -40 {60 0,19 12.62 -10 125 1.21
Ri34a 13320 -100 90 1,23 11,05 =70 78 2.7%
R113 1460,0 -30 180 0,20 13,15 =36 185 3,17
R114 1455,0 -10 125 0,87 13,71 40 S0 1.61
R22 13350 -10 75 0,30 12,20 =70 48 1,51
Riz24 14350 -60 105 1,06 12,50 60 98 3.7
R142b 11350 -50 125 0,74 10,72 -50 165 1,13
R562 1418.0 =70 75 036 13,39 =70 24 1,14
Ri125 1479,7 -70 38 1,44 12.30 <70 38 491
Ri52a 966,30 =110 98 119 7,837 -60 20 378
RI3 14907 =100 18 1,77 13,69 -100 2 376
Equagées o = 109-281 'P,"O’zml ] (__ 10gp,.)°’382 P = 1097 .Pro,s.u -(-logp,)_mﬂ
k (Wim.K)) K. (Wim.K))
cte . 10° * Faixa de Desvio cte. 10° * Faixa de Desvio
W/(m.K)) Temperaturas (°C) médio (Wi K)) Temperaturas médio (%)
(%) o)

Ri: 83,50 -20 145 1.65 10,13 0 145 292
Ri2 79,60 -60 68 234 8,325 -60 68 2.07
Riz3 69,70 20 100 1,97 11,70 20 92 0,48
R134a $5,00 -70 20 1,64 11,55 -28 85 3,20
Ri13 69,60 0 130 227 11,10 0 170 1.78
Ri1a*= 65.90 40 105 0,53 — | = —
R22 103,0 -7 43 0,68 8,297 -50 48 1.88
R124 88,50 -60 92 0.88 8,94 -20 26 2.88
R142h** 83.85 -20 76 S0 | e ——— e ——
R502 84,70 -60 20 0,59 8134 -40 40 2,04
Rjz25%% e o— e e ——— —
RISZa** 1136 30 76 2,03 S —
RI3 78.26 -70 0 0.70 7,489 -70 g 636
Equagdes k = 1070058 pr--u,azzs . (_ Tog pr)u,zs k, = 10%18 p,.ﬂ’m . (_ log p, )—0.107
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b (J/kg) e (J/kg)
cte. 107 * Faixa de Desvio cte. 107 * Faixa de Desvio
{(J/kg) Temperaturas médio (Jkg) Temperaturas médio (%)
O () 1§
Ri1 245,11 -10 140 1,60 417,80 60 185 0.88
Ri2 191,57 -70 75 0,93 350,00 60 g0 0,79
R123 249,05 -10 130 0.95 410,00 ~40 160 0.56
Ri34a 19233 =30 S0 2.82 391,55 -70 85 0.90
R113 260,27 0 170 2,05 406,00 -30 210 111
Rii4 21271 -10 110 247 348,00 -80 140 1,08
R22 179,42 60 80 2,39 359,46 =90 70 2,10
R124 204,25 -60 94 1,00 362,50 -60 110 038
Ri42b 21491 -50 115 1,06 420,50 -50 98 0.39
R502 172,49 -70 80 1,67 332.53 -70 80 1,25
Rizs 158,47 -70 56 2.57 314,03 -70 38 0.98
RI52a 219,75 16 105 3,48 495,15 -30 90 152
RI3 130,61 -100 12 1,49 267,91 -88 ¢ 1.32
Equacgdes B = 10%12 _pro,oaus _(_ log p, )—0,146 k= 1000463 _pro,osss -(—log pr)—o,oms'
hy (Jkg) o (N/m)
cte. 107 * Fajxa de Degvio cte. 10° * Faixa de Desvie
(J/kg) Temperamyas ("C) médic (N/mm) Temperaturas médio (%)
(%) o)

Rii 170,60 60 195 0,78 14,50 -39 195 137
Ri2 158,00 -30 110 0,89 1271 -30 90 0.37
R123 160,80 40 180 0,11 12,50 -10 160 0,53
Ri34a 205,20 -60 100 1,21 12,50 -50 90 0.73
R113 137,50 =30 165 0,64 11,62 =30 86 2,03
R114 126,70 -35 145 1,13 11,45 -55 135 1.3%
R22 217.50 -80 90 0,30 14,44 -80 75 1,88
Ri24 156,45 -60 120 0,87 12,07 -60 120 1,50
Ri42b 205,59 -50 125 1,43 13,00 -12 72 1,50
RS502 161,90 =70 80 0,65 12,25 -60 g 6,57
Riz5x* 157,03 =70 48 0,90 1091 24 8 4,20
Ri152a 306,24 -80 100 0.37 13,59 -10 90 133
RI3 140,96 -igo a 0,11 11,52 -i00 3 0.43
Equacdes

B, =105 . pro,zma . (_ log p, )0,4

o =10%9583 -p,.o’m _(_ log pr)l,za




2.- Regressées referentes 3 Tr=0,7

Apéndice] 172

Cpy (kg K)) Cp. (J/(kg K)
cte * Faixa de Desvio cte * Faixa de Desvio
Jike K) Temperaturas médio JH{ka K) Temperaturas médio (%)
‘O (%) O
RI11 873,00 -60 185 095 597.00 -80 125 1.98
R12 881,00 -90 95 1,25 572.00 -0 20 1,51
R123 976.,6C Q 140 4,57 689,70 40 100 2,32
Ri34a 12680 =50 20 2,05 811,30 -50 80 1,33
R113 980.00 0 140 6,48 702,80 40 145 2,41
R114 935.00 -40 95 0.67 651,40 40 110 2,71
R22 1103,0 <70 70 0.61 684,70 =50 70 5,79
Riz24 1032,0 -60 115 2,09 725,00 50 110 2.18
Ri42b 12300 0 76 1,79 767,00 -50 100 134
R562 103%,0 -70 40 2,89 600,00 -60 4G 0,41
RI25 11000 -46 62 2,10 643,60 -70 62 570
Ri52a 16594 -50 98 0.85 11138 -30 72 527
Riz 806.00 -60 0 6,39 563,30 -60 0 2.06
Equactes Cp, = 1079347, T’AI,TG ] (1 -T. )—0,442 . pro,m' Cp, = 19-0331 .T;l,u ] (1 -T. )—0,546 . P,O’Gm
pi{(Pas) v (Pas)
cte. 10° * Faizade Desvio cte, 10° * Faixa de Desvio
(Pas) Temperaturas médio (Pas) Temperataras médio (%)
Cy (%) 0

Ri11 3746 -30 143 7.50 11.40 -20 145 1.61
R1Z 364,9 -30 68 1.04 11,01 -35 58 2,16
R123 4103 -20 78 1.29 1034 50 125 1.44
Ri34a 393,60 100 90 1,48 10,28 90 S0 4,37
R1i3 5335 0 175 3,39 10,25 0 175 2,67
R1i4 452,6 -40 115 6,48 10,34 0 100 0.84
R22 322,75 <20 40 0.81 10,14 -18 18 0,75
Ri24 399.7 60 110 2.40 9.567 26 100 1,29
R142b 4458 10 120 7.05 9,250 G 100 155
R502 390.8 -50 8 1,36 16,04 -52 75 0,89
RI25” 389.G -48 36 500 F e -
Ri52a 279.G 30 70 1.32 8,303 g 20 057
RI3 563.3 -60 0 2,06 8,380 -70 [ 1.07
Egquacdes ;=10 - 0,265 -T,O’GM . {1 —Tr )0,285 . pp 03 o = 10755 _Tr-u.013 -(l—T,,)_O’B 'P,O'am




ApéndiceI 173

01 (kg/m®) P (kg/m®)
cte * Faixa de Desvio cte * Faixa de Desvio
(kg.’mJ) Temperaturas médio (kemm®) Temperaturas médio (%)
O (%) o)
R11 1450.0 -60 190 0,51 6.408 20 150 2,09
R12 1463,0 -100 100 0,45 6,372 -50 70 131
R123 14630 -40 180 0,88 6,087 -10 180 2,01
Ri34a 13842 =70 23 1.04 5.531 -60 95 2.33
R113 15073 -30 205 1,11 6,520 0 205 1.66
Rii4 1498.8 33 140 1.88 6,496 -24 120 1,23
R22 1380,1 -100 90 0,73 3.864 -70 90 2,34
R124 14742 -60 115 1.26 6,226 -40 115 1,63
Ri42b 11946 -50 125 1.46 5,0925 -50 125 1,06
R502 1467.3 -70 75 0,58 6,339 =70 75 1.60
Rizs 13286 -70 62 0.89 6,169 -68 36 103
RI52a 10109 =110 20 0.70 3.925 -30 90 272
RI3 15214 -100 26 118 6.683 -100 24 179
Equacdes o =1 Qo007 T ~0,585 (1 ~T. )0,139 . p,ﬂ’em P, = 10t -Tr'l"u . (I -T )-0,235 . prl,os
k& (Wi (m.K)) ke (Wi (m.K))
ete . 10° * Faixa de Desvio cte . 10° * Faixa de Desvio
(WignK)) Temperaturas {°C) médio W/mE)) Temperaturas médio (%)
(%) o)

Ri1 85,10 -20 145 225 8,938 0 145 3.85
Riz 83,99 60 68 2.90 7.243 60 68 2,59
R123 74,73 -20 106 2,20 10.12 -20 92 0,18
Ri34a 103,4 =70 85 2,14 10,12 -30 85 4,52
Ril3 74,4G 0 120 2,85 2.820 0 170 3,05
Rifg** 70,30 -40 115 1,91 e e T
R2z 111,5 -60 48 0,79 7,190 -50 48 1,62
Ri24 94,40 -60 98 1,60 7.824 <20 84 1.74
RI42b** 90.63 =20 76 1.67 R —- R e
R502 91,50 -60 20 0,81 7,080 -40 40 2.20
Ri25%t | s | e S T - I R
RISZa** 1229 -20 76 EXZ N R— e e —
Ri3 83,00 =70 g 1,88 6,460 ~70 0 7.02
Equagdes k= 1070815 Tro,osz . (1 ~T. )0,201 i P,._O’mz k= 10524 _Tr—o,ws i (1 -T )—0,065 . pre,m
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by (J/kg) h, (J/kg)
cte. 107 * Faixa de Desvio cte. 167 * Faixa de Desvio
(3'kg) Temperaturas médio (Jkg) Temperaturas médio (%)
o (%) O
R11 220,62 -10 185 2.40 465,58 =20 195 0.23
R12 172,99 -40 g5 130 338,90 -60 95 0,53
Ri23 222,95 -10 130 1,94 399,06 40 180 G.96
Ri34a 172,44 -30 100 3,76 382,90 -90 90 0,67
Ri13 238,72 0 125 1,87 388,99 -30 120 1,37
R1i4 193,22 -12 115 0,92 335,27 -80 110 112
R22 164,19 -60 95 2,40 386,68 90 70 L79
Ri24 18741 -60 120 2.42 351,61 60 120 0,66
Ri42b 190,29 -30 125 1.75 405,37 -50 125 0,48
R302 156,17 -70 80 1.37 325,46 ~70 70 0,69
RI25 14525 -70 64 3.26 307.82 -70 64 0352
Ri52a 178,51 -30 70 7,75 483,91 -30 9G 0.76
Ri3 119,76 =100 28 1,70 262,10 -88 o 118
Equagdes By = 10%26 Tro,:iss . (1 ~T. )—0,0365 B, 0,0683 B, = 1050892 _Tro.sw . (1 -T. )0_0192 R pro,oom
by (J/ke) o (N/m)
cte, 10° * Faixa de Desvie cte. 10° * Faixa de Desvie
Jike) Temperaturas (°C) meédic (N/m) Temperaturas médio (%)
(%) O

Ri1 178.12 -40 195 0,71 16,80 -30 195 2.71
Ri2 165,91 -70 1G5 Q.65 14,72 -80 110 3,41
R123 170,44 -10 180 0,98 15,08 -40 180 2,64
R134a 216,83 -60 95 0,46 15,54 -70 95 2,00
R113 143,85 -30 165 0,77 14,05 -30 80 2,53
Rii4 131,76 -35 145 1,33 13,37 -5 135 3.83
R22 227,99 -9¢ 90 0,62 17,07 -80 85 1,24
R224 164,20 -60 120 0.56 14,71 -40 115 0.94
Ri42b 215,08 -50 123 1.73 15,35 -12 125 0.95
R502 172,48 -70 75 0.99 14,78 -60 8 1,50
RI25%* 166,86 -66 48 0.65 12,96 24 38 3.00
Ri52a 324,70 -60 105 0.63 16,44 -10 20 0.47
RI3 146,81 -100 20 095 13,11 -60 7 241
Equag¢jes By, = 10929 . T 0,47 (1 -T. )0,408 . prmo,n:a?s =107 Trl,eu . G“Tr )1,29 i pr—o,lzs
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Cp (J(kg K) Cpv (kg X))
cte * Faixa de Desvio cte * Faixa de Desvio
Ji(kg. K) Temperaturas médic Jikg K Temperaturas médio (%)
(' (%) ‘O
Ri1 879.50 =20 120 1,31 587,00 -80 180 485
R12 384.00 -70 95 1,27 572,00 90 85 1.68
R123 967.12 0 170 5,22 692,60 -40 100 3.77
Ri34a 1268.0 -70 83 1,48 828,10 -50 80 1.96
R1i3 964,80 0 140 1,55 725,00 -40 145 2,52
R114 914,60 -40 95 1,78 653,30 -40 110 4,18
R22 10970 -80 70 1,09 690,00 -50 70 5,04
Ri24 1032,0 -50 110 1,95 725,00 -60 110 2,67
R142h 12480 0 76 0,63 767,00 50 100 1,59
R502 1071.0 =70 40 2,24 600,00 -60 40 222
Ri25 11012 -46 36 191 657,20 -70 62 4.90
R152a 16330 -50 92 145 11277 -30 72 364
Rz 778,90 -7 g 6,43 350,60 -60 g 0,79
Equagies Cp, = 10700484 pr-a,m'zs i (_ log p, )—0,351 Cp, = 109813, pr-a.edéz R (_ log p, )wo,zusz
p1 (Pas) py (P2s)
cte . 18° * Faixa de Desvio cte . 10° * Faixa de Desvio
(Pa.s) Temperaturas médio (Pa.s) Temperaturas médio (%)
O (%} o

R11 3769 -30 145 6,60 11,37 =20 145 1,60
R12 366,1 -30 68 1.59 10,95 -35 68 1,92
R123 4122 20 78 0,49 10,36 50 125 1.58
R134a 406,4 -50 95 3,38 10,29 -90 90 3,84
R113 3333 0 175 3,23 10,24 0 175 2.85
R114 452.8 -40 115 6,09 10,35 0 100 0.97
R22 3222 -20 40 1,19 10,14 -18 18 0,81
R124 3997 -60 70 2,03 9,567 26 100 1,46
R142b 470,9 -10 120 462 9,250 0 100 1.39
R562 390.8 -70 8 2,85 9,840 -52 80 1.45
Riz5™ 387.8 -40 36 482§ — — e
Ri52a 2750 -30 70 1.46 8.365 10 90 0.71
Ri3 3506 -60 g 0,79 89.500 -70 Q 0.76
Eguagdes o= 10754, pr~o,24 . (_ log p, )0,257 a, =1 Qo136 pro,omé . (“ Jog p, )—0,135
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b, (J7kg) b, (J/kg)
ete, 107 * Faiza de Desvio cte. 107 * Faixa de Desvio
(Jkg) Temperaturas médio (Fkg) Temperaturas | médio (%)
O (%) O
Ri1 220,62 -10 i85 2.16 405,03 -20 185 0,55
Ri2 170.86 -40 100 0.65 338,90 -70 100 0.55
Ri23 22545 -10 130 2,57 400,27 -40 180 1,13
Ri34a 174,59 -30 160 3,89 382,90 <70 S0 035
Ri113 24007 0 150 1,98 338,16 -30 120 1,38
Rii4 193,97 -12 110 0,73 335,27 -80 110 1,31
R2z 163.90 -100 95 2,76 387,72 -90 75 1,88
Ri124 187,41 -60 115 1,72 351,61 60 120 0,89
R142b 190,29 -50 125 2,14 465,37 -50 125 G.44
R502 15298 -70 80 191 325,46 =70 75 0,68
RI125 146,31 -70 64 3.36 307,82 -70 64 0.64
RI52a 18013 -30 70 7.86 489,56 -60 20 031
Ri3 118,72 -100 26 2,65 261,44 -90 0 473
Equacées B = 100216, Pro'm . (__ log p. )—o,osss B = 1000656 | ’. 0,0408 (_ log p, )6,00712
by (Ikg) & (N/m)
cte. 107 * Faixa de Desvio cte. 10° * Faixa de Desvio
(Jkg) Temperaturas ("C) médio (N/m) Temperateras | médio (%)
(%) O
Rit 180,67 -60 180 0.86 17,57 40 180 121
Ri2 165,91 -20 110 0,99 15,54 -70 80 0,40
R123 170,44 -40 170 0,28 15.15 -30 160 0.67
Ri34a 213.21 -60 95 0,84 15,54 -80 76 1,58
Ri13 143,85 -30 165 0,60 14,46 -30 80 175
Rila 131,76 -35 140 1,09 13,37 -55 145 3,55
R22 232,42 -100 95 1,07 17,40 20 95 1,42
R124 164,20 60 120 0,28 14,55 60 110 1,35
Ri42b 215,08 -50 125 2.08 15,85 -12 82 0,96
RS0z 172,48 -70 75 0,57 14,78 -60 g 236
Ri25** 166,04 -66 48 0,97 12,92 24 38 547
Ri152a 324,73 -80 90 0.30 16,38 -10 g0 1,34
RI3 149,67 -100 20 0,30 14,06 -1G0 G 0.82
Equagdes By, =107001, Pro_o399 i (_ log p. )0,386 o m]QH0M4 pro,ua . (_ log p, )1,23
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Apéndice IT

Apresentagdo  dos  dados  experimentais  ufilizados mo
desenvolvimento do modelo.

Tabela I1.1- Dados Experimentais obtidos para o R-11 por SILVA (1989).

% (W/m?) 1. (O 7,¢C) (Tw . ];m)(oc) h (Wim*°C)
8.695,30 30,7 42,6 119 730,7
13.118,1 30,7 44,7 14,0 937,0
17.574.5 30,7 456 14,9 1.179,5
22.057,8 30,7 45,6 15,5 1.423,0
26.518,7 30,7 462 10,5 2.525,5
31.145.4 30,7 41,2 11,2 2.780,8
35.606,3 30,7 41,9 11,9 2.992,1
40.069.4 30,7 42,6 12,2 3.2843
44.543,8 30,7 42,9 12.5 3.563.5
49.020,3 307 43,2 12,7 3.859.8
53.303,6 30,7 434 13.0 4.115,6
57.966,8 30,7 437 13,6 4.262,2
62.432,1 30,7 443 13,8 45240
64.669,3 30,7 44,5 13,4 4.826.0
60.199.5 30,7 44,1 13,2 4.560,5
55.720,6 30,7 439 13,0 4.286,2
51.246,3 30,7 437 12,6 4.067.1
46.774,2 30,7 43,3 12,1 3.863,6
42.308,0 30,7 42,8 11,5 3.678,9
37.841,2 30,7 422 11,3 3.348,7
33.362.4 30,7 42,0 10,6 3.147.4

28.903.0 30,7 413 10,2 2.833,6
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Tabela IL.1 (continuacdo)-Dados Experimentais obtidos para o R-11 por SILVA (1989).

y RS L €O £Leo (Z.-Leo OO
24,4293 307 40.9 9.40 2.598.8
19.966.3 307 40,1 8,60 23216
15.467.3 30,7 393 7.30 1.982.9
11.044.6 30,7 38.5 7,50 1.472.6
8.811,9 30,7 38,2 6,90 1.277,0
6.585.9 307 37.6 6,70 982.9
6.059,1 30,7 40,7 10,0 605,9
3.6774 30,7 43,2 12,5 6941
17.527 4 30,7 472 16,5 1.062.2
21.988.3 30,7 480 17,3 1.271,0
264111 30.7 499 19.2 13755
30.919.0 30,7 49,1 18,4 1.680,3
37.621,6 30,7 49,7 19,0 1.980.0
44.272.5 30,7 52,0 21,3 2.078,5
64.409,3 30,7 53,1 224 28754
62.147.5 30,7 53,7 23,0 2.702.0
64,4317 30,7 52,4 217 2.969,2
66.017.9 30,7 50,2 19,5 30778
51.109.6 36,7 48.4 17,7 2.8875
421744 30,7 47 4 16,7 2.5254
35.494.2 30.7 45,9 15,2 23351
24.348.8 30,7 438 13.1 1.858.6
19.885,6 30,7 431 124 1.603.6
15.427.0 30,7 423 11,6 1.329.9
6.541,1 30,7 394 8,7 7518
6.854.4 35.8 49.5 13,7 500,0
8.742. 4 36,1 46,2 10,1 865,5
13.160,7 36,1 484 123 1.069.9
17.679.8 36,1 47,1 11,0 1.607.2
22.1631 36,1 471 11,0 2.014.8
26.680,1 35,8 45,6 9.8 2.722.4
311454 36,1 46,4 10,3 3.023.8

356173 36,1 168 10,7 3.328.7
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Tabela IL.1 (continuagio)-Dados Experimentais obtidos para o R-11 por SILVA (1989).

% W) L. €O T,CC) (1,-7.)cc) A (Wim'0)
40.080.6 358 473 115 3.485 2
445305 358 473 12,0 37123
49.020,3 35,8 482 12,4 3.953.2
53.494.7 36,1 48,6 12,5 42793
57.964.5 36,1 49,1 13,0 145838
624456 36.1 491 13,0 48035
64.687,2 36,1 49,1 13,0 4.975,9
60.212,9 36.1 48,9 128 47041
55.736.3 36.1 18,6 125 44389
51.264,2 36.1 433 122 22019
46.785 4 36,1 481 12,0 3.898,7
423111 36,1 47,9 11,8 35856
37.836.,8 358 474 1.6 32617
33.3759 358 166 10,8 3.090.3
289105 358 46,0 102 2.8343
244451 353 454 9.6 25463
19.993,2 35,8 442 "84 23801
15.536,8 358 433 75 2.071,5
11.073,7 358 425 6.7 16527
66128 358 16 58 1.140.1
51244 39,7 51.0 113 4534
6.009,8 39,7 513 1L6 5180
6.906.5 39,7 513 116 5953
8.688,6 39,7 516 11,9 7301
13.142,7 40,0 52,9 12.9 1.0188
17.599.1 40,0 53.8 138 1.275.2
220578 40,0 546 14,6 15108
265792 39,7 53.0 133 1.998.4
31,1454 40,0 50,3 10,3 30238
35.622,0 39.7 50,2 10,5 3.392,5
40.094,1 40,0 50,9 10,9 3.678.3
445662 20,0 51,2 112 3.979.1

49.049.5 40,0 51,2 11,2 43794
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Tabela I1.1 (continuacdo)-Dados Experimentais obtidos para o R-11 por SILVA (1989).

qA (Wi T CO Z,CC (1,-1,)co * (W/m*°C)
53.503.6 39,7 51,9 12,2 4.385,5
57.986.9 40,0 52,1 12,1 4.792,3
62.450.1 40,0 52,7 127 4.917.3
64.698.4 40,0 52,5 12,5 5.175.8
60.215.1 40,0 52,6 12,6 4.778.9
55.747.5 40,0 52,1 12,1 4.607,2
51.275,4 40,0 517 117 43825
46.792.1 40,0 518 11.8 3.965,4
42.313.3 40,0 51,6 11,6 3.647.6
37.845.7 40,0 51,0 11,0 3.440.5
33.387.1 40,0 50,2 10.2 3.273.2
28.928.4 40,0 49,4 9.4 3.077.4
24,4474 40,0 493 9.3 2.628.7
19.984.3 40,0 48,6 8,6 2.323.7
15.521,1 40,0 479 . 7.9 1.964,6
11.060,3 40,0 47,1 7.1 15577
6.606,1 40,0 46,0 6,0 1.101,0

Tabela I1.2- Dados Experimentais obtidos para o R-113 por SILVA (1989).

% (W/m®) 7. CO T,CO (Tw _ Tm) °C) B (Wim™.°C)
59513 474 60,7 13,3 447 4
6.812.3 47,5 62,0 145 469.8
8.567.5 473 63,0 157 5457
10.806,9 475 63.2 157 688.3
13.039.6 47,5 63,5 16,0 814.%
17.4915 475 64,5 17,0 1.028,9
21.9592 47.6 65,1 17,5 1.254 8
31.044.6 47.5 61,0 13,5 22956
399775 47,5 62,0 14,5 27570
48.926,2 477 62,7 150 3.261.7
57.877.1 476 63,0 15,4 37582

66.807.8 473 63,9 16,4 4.073,6
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Tabela IL.2(continua¢do)- Dados Experimentais obtidos para o R-113 por SILVA (1989).

% (Wim?) L €O Lo (T w ™ ]:'at) co h WO
75.767.7 475 64,3 16,8 4.509.9
84.705 2 475 65.1 17.6 48128
93.642,6 475 65,8 18.3 5.117.0
102.593,5 476 66,4 18.8 5.457.1
111.5332 474 66,9 19,5 57196
107.058,9 47,4 66,7 19,3 5.547.0
98.112,5 47,7 66,4 18,7 5.246,6
89.161.6 475 65,8 183 48722
80.215.1 475 65.2 17.7 45319
71.2771 47,6 64.6 17.0 41928
62.333,5 4771 64.0 16,3 3.824,]
53.393,8 477 63,2 15,5 3.444.7
444519 475 62.2 14,7 3.023,9
355189 473 61,1 13.8 25738
26.592.6 47,4 598 12,4 2.1443
24.375,7 475 59.2 11,7 2.083,3
199125 47,5 58,5 11,0 1.810,2
15.466,6 475 57.2 9,7 1594 4
10.138,9 475 55.3 7.8 12998
6.585.9 475 540 6.5 1.013.2
6.480.6 595 69,3 9.8 6612
10.878,7 59,7 2.4 12,7 856.5
13.113,6 59.5 724 12,9 1.016,3
17.558.8 59,5 736 14,1 1.2453
22.176.6 59.5 69,1 9.6 2.310,0
31.091.6 59,7 70,9 11,2 2.776.0
40.024,6 60,0 72.2 12,2 3.280.7
48.971.0 59,7 72,5 12,8 3.8258
57.924,2 60,0 73,1 13.1 414216
66.870,6 59,7 734 137 48810
75.805.8 59,5 742 14.7 5.156,8
847545 59,7 74.9 15.2 5.575.9

93.700.9 59.7 75.4 15,7 5.968,2
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Tabela I1.2(continuagdo)- Dados Experimentais obtidos para o R-113 por SILVA (1989).

% (W/m’) T CO) T o (Tw - TM) ROALL !
102.642.9 59,5 75.9 16,4 6.258.7
111.580.3 59,7 76.9 17.2 6.487.2
107.110,5 59,5 76,3 16,8 6.375.6
98.168,5 59,5 75.7 16,2 6.059.7
89.208.6 59,7 75,8 16,1 5.540,9
80.273.4 59,7 74,9 _ 15,2 52811
71.340,5 60,0 74,1 14,1 5.059.6
62.400,8 59,7 73,0 133 4.691.7
53.463.3 59,7 72,2 12,5 42770
44.521.40 60,0 717 11,70 3.805.2
35.588.4 60,0 70,6 10,6 3.357.4
26.666,6 60,0 69,2 9.2 2.898.5
24.445.1 60,0 68.5 .85 2.875,8
19.982,0 59,7 67.6 7.9 2.529.3
15.530,1 59,7 66,5 6.8 2.283.8
10.181.5 59,5 65,1 5.6 1.818,1
6.624,0 59,5 64,0 45 1.472,0
5.736.3 59,5 63.6 4,1 1.399.1
5.214,0 70,3 76,5 6.2 840.9
6.088,3 70,0 76.8 6.8 8953
6.973.7 70,0 71,5 7.5 929.8
8.731,2 70,0 78,7 8.7 1.003.5
10.961,6 70,3 79,3 9,0 1.217,9
13.196,5 70.3 79,5 9.2 1.434,4
17.650.7 70,3 80.5 - 10,2 1.730,4
22.196,8 70.3 78,3 8,0 27746
31.156.6 70.3 79,2 8,9 3.500,7
40.067,2 70,5 80,4 9.9 4.047,]
49.020,3 70,3 80,6 10,3 4.759,2
57.957.8 70,3 81,5 11,2 5.174.8
66.899.7 70,5 82,4 119 5.621.8
75.861,9 70,5 82,4 1.9 6.374.9

84.783.6 70,0 83.4 13.4 6.327.1
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Tabela I1.2(continua¢io)- Dados Experimentais obtidos para o R-113 por SILVA (1989).

% W) T, €O 7,60 (Tw - T) coy B (Wim'eo)
93.743,5 70,0 83,5 13,5 6.943.9
102.681,0 70,0 84.3 14.3 7.180.4
111.640,8 70,3 84,7 14,4 7.752.8
107.166,5 70,3 84,4 14,1 7.600.4
98.208,9 70,0 84.0 14,0 7.014,9
89.264,7 70,0 83,4 13,4 6.661,5
80.320,5 70,0 82,7 12,7 6.324,4
71.371,8 70,0 82,3 12,3 5.802.5
62.429,9 70,0 81,6 11,6 53818
53.492,4 70,0 80,7 10,7 4.999,2
44.555,0 70,0 79,8 9.8 4.546,4
35.628,7 70,0 78,5 8,5 4.191,6
26.707.0 70,0 77,0 7,0 3.815.2
244743 70,0 76,8 6.8 3.599,1
20.024,6 70,0 75,6 5,6 3.575.8
15.552.5 70,0 752 5.2 2.990,8
10.208,4 70,0 73,9 3,9 2.617,5
6.637.5 70,0 73,2 3.2 2.074,2
5.758,7 70,0 72,6 2,6 22148

Tabela I1.3- Dados Experimentais obtidos para o R-114 por SILVA (1989).

% Wiad) T, CO 7,0 (r,-7.)co  h (W)
7.173,2 58 16,7 10,9 058,0
8.966,5 6,1 186 12,5 717.3
11.208,2 6,2 15,2 13,0 862.1
13.449.8 5.8 18,7 12.8 1.050,7
17.933.1 5.8 19,3 13,7 1.308,9
22.416.4 6,1 20,3 14,2 1.578.6
31.383.0 . 58 162 16,3 3.046,8
40.349.6 6.2 16,4 10,2 3.955.8
49.316,2 58 17,4 11,6 42514

58.282.,8 6.0 17.9 119 4.897.7
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Tabela IL.3 (continuagdo)- Dados Experimentais obtidos para o R-114 por SILVA (1989).

U wmy L (O Lo (f-T.)eo 0RO
67.249.4 5.8 18.5 12,7 52952
76.216,0 5,9 19.3 134 5.687.7
85.182.6 6,0 200 14,0 6.084.4
04,1492 6,0 204 144 6.538,1
103.115,8 6,1 21,2 15,1 6.828.8
112.082.4 6,2 220 15,8 7.093.8
107.599,1 6,2 216 15.4 6.986,9
98.632,5 6,2 21,0 148 6.664,3
89.665,9 6,0 20,3 143 6.270,3
80.699.3 5,9 195 13.6 3.933.7
71.732.7 5.9 18.8 12.9 5.560,6
62.766,1 5.9 18,0 12.1 5.187,2
53.799.5 6,0 17.4 11,4 47192
44.832,9 6.0 16,7 10,7 4.189.9
35.866,3 5.8 15,7 9.9 36228
26.899.7 5.8 145 8,7 3.091,9
24.658,1 59 143 8.4 29354
20.174.8 6,0 13,5 7,5 2.689.9
15.691.5 3,8 122 6.4 24518
103115 59 1.4 55 18748
6.724,9 6,0 10,3 43 1.563.9
5.828.2 6,1 9.8 3,7 1.575,1
6.276,6 14,1 18,7 4,6 1.364,4
7.173,2 14,1 19.1 5.0 14346
8.966,5 14,1 19.9 5.8 1.545.9
11.208,2 14,3 20,6 6,3 1.779,0
13.449.8 143 213 7,0 1.921.4
17.933.1 14,1 21,8 7,7 2.3289
224164 14,1 22,5 8,4 2.668.6
31.383.,0 143 23.9 96 3.269.0
40.349,6 13,8 243 10,5 3.842.8
49.316,2 14,1 254 11,3 43642

58.282.8 13,8 23,9 12,1 4.816,7
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Tabela I1.3 (continuacdo)- Dados Experimentais obtidos para o R-114 por SILVA (1989).

Yy wmdy T O Leo (r,-1.)co OO
67.249.4 143 26,8 12.5 53799
76.216,0 143 27.2 12.9 5.908,2
85.182.6 14,1 272 13,1 6.502,4
094.149.2 14,1 27.6 13,5 6.9740
103.115,8 14,1 28,0 13,9 7.4184
112.082.4 138 28,4 14,6 7.676,38
107.599,1 13,8 28.1 14,3 7.524.4
98.632,5 13,8 27.5 137 7.1994
89.665,9 13,8 26.9 13.1 6.844.7
30.699,3 13,8 26,5 12,7 6.354,2
71.732,7 13,8 26.4 12,6 3.693.0
62.766,1 13,8 26,0 12,2 5.1447
53.799.5 143 23,8 115 46782
44.832.9 13,8 249 11,1 4.039.0
35.866,3 14,1 240 9,9 3.622.8
26.899,7 141 22,5 2.4 3.202.3
24.658,1 143 223 8,0 3.082,2
20.174.8 13,8 21,5 7,7 2.620,1
15.691.5 14,1 20,8 6,7 2.342.0
103115 14,1 19.6 55 1.874.8
6.724.9 143 18.7 44 1.528.3
11.208,2 23,8 31,6 7.8 1.436,9
13,4498 23,8 30,0 6.2 2.169.3
17.933.1 23,8 30,9 7,1 2.525.7
224164 23,8 31,7 7.9 28375
31.383,0 23,8 326 8,8 3.566.2
403496 23,8 332 94 42925
49.316,2 23,8 33,9 10,1 4.882,7
58.282.8 23,8 341 10,3 3.658.5
67.249 .4 23.8 35,5 11,7 57478
76.216,0 24,1 358 11,7 6.514.1
85.182.6 24,1 36,3 12,2 6.982,1

94,1492 241 36,6 12,5 7.531.9
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Tabela I1.3 (continuagdo)- Dados Experimentais obtidos para o R-114 por SILVA (1989).

% (W) T, O 7.¢C) (1,-T.)cc) 7 Wim*0)
103.115.8 241 36.8 12,7 81193
112.082 4 238 37.5 13,7 8.181.2
107.599.1 24,1 36,8 127 8.472.3
98.632.5 241 36,4 12.3 8.018.9
89.665,9 24,1 36,0 11,9 7.534.9
30.699.3 24,1 35,6 11,5 7.017.3
717327 24,1 35,2 11,1 6.462 4
62.766,1 241 348 10,7 5.865.9
53.799,5 241 34.0 9.9 5.434.2
44.832,9 241 32,7 8,6 5.213,1
35.866,3 24,1 32,3 8.2 4.373,9
26.8997 23,8 31,2 7.4 3.635,0
24.6538,1 238 30,7 6,9 35736
20.174.8 23,8 30,1 6.3 32023
15,6915 23,8 286 5,8 2,705 4
10.31L5 23,8 286 4.8 2.148.2
6.724.9 238 282 4.4 1.528.3

Tabela I1.4- Dados Experimentais obtidos para o R-113 por JACKMAN (1985).

Y, Wi L CO) L0 (-7, )c  h Wm=0)
121.700,0 453 63,8 18,5 6.596.0
121.800,0 46,5 63,8 17,3 7.065,0
122.100,0 46,8 64,3 - 175 6.963.0
120.200,0 46,9 64.1 17.2 7.006,0
120.300,0 47,0 63,7 16,7 7.225,0
120.200,0 47,0 64,2 17,2 7.008.0
120.400,0 47,0 64,2 17.3 6.976,0
120.600,0 47,1 64,5 17,4 6.946,0
120.500,0 47,0 64.5 17.5 6.900,0
120.600,0 47.1 64.6 17,5 6.910,0

76.350,0 47.0 64,2 17.2 4.438.0
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Tabela IL4 (continuacic)- Dados Experimentais obtidos para o R-113 por JACKMAN
{1985).

%1 (W/m’) T €O T,c0 (Tw _ T) coy R Wm0
52.310,0 47,1 63,5 16,4 3.192.0
27.530.0 47,0 60,8 13,8 1.997,0
20.050,0 47,0 58,7 11,7 1.707,0
11.470,0 47,0 57,2 10,2 1.123,0
7.845,0 46,7 56,4 9,7 805.,6
101.400,0 47,0 642 172 5.893.0
106.400,0 46,5 A 63,7 17.6 6.039.0
85.970,0 46,5 64,1 17.6 48770
69.800,0 46,6 64,2 17,2 4.069.,0
113.900,0 46.6 63,3 17,8 6.398.0
78.350,0 46.6 64,4 17,6 4.455,0
62.540,0 46.6 64.2 17.2 3.634,0
49.510,0 46,6 63,8 16,3 3.035,0
37.990,0 46,6 62,9 15,1 2.516,0
26.400,0 46.6 62,0 13,9 1.901,0
16.880,0 46,6 60,7 12,8 1322,0
10.390,0 46,5 59,3 11,1 934,1
6.209,0 46,5 57,6 9,2 678.5
11.270,0 46,4 55.6 S 9 1.250,0
61.420,0 46,5 62,9 16,4 3.741,0

86.140,0 565 64,3 17.8 1832.0




