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Resumo. Este trabalho apresenta uma andlise da evaporagdo de refrigerantes no interior de tubos para as condigdes tipicas de
refrigeracdo. A atual substitui¢do dos refrigerantes CFCs torna necessdrio o estudo do comportamento térmico de diferentes
refrigerantes durante a mudanga de fase. Através de bases de dados experimentais se analisou e comparou o comportamento do
coeficiente de transferéncia de calor, permitindo a caracterizagdo dos padrées de escoamento de trés refrigerantes: R22, R134a e
CO,. Se verificou como os padrées sdo alterados com a variagdo do titulo dos refrigerantes para diferentes temperaturas de
saturagdo em tubos lisos e microaletados. Foi analisada também a influéncia da variagdo do fluxo de massa e do fluxo de calor no
coeficiente de transferéncia de calor para os diferentes padrées e a geometria da microaleta. Paralelamente, foi feita uma revisdo
das correlagdes disponiveis para o cdlculo do coeficiente de transferéncia de calor para tubos lisos e microaletados e foi verificado
o ajuste destas correlagoes aos dados experimentais. Para isto, foi desenvolvido um software em VisualBasic e uma interface com o
programa REFPROP (NIST), o qual possibilita o acesso as propriedades fisicas e termodindmicas de diversos refrigerantes e
misturas. Para tubos lisos é possivel dispor de correlagbes que apresentam boa concorddncia aos dados do R22 e R134a, o que ndo
ocorre para o CO,. Jd para tubos microaletados, existem poucas correlagdes disponiveis e a generalizagdo é dificil em func¢do das
opgoes de geometria.
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1. Introducao

O estudo da mudanca de fase de refrigerantes desperta muito interesse em funcdo da sua aplicabilidade na
industria da refrigeracdo, ar condicionado e bomba de calor. Muitos trabalhos vem sendo realizados para explicar os
processos de vaporizacdo e condensacdo com relacio aos refrigerantes e as superficies de troca térmica.

A vaporizagdo de refrigerantes através de tubos é um processo de transferéncia de calor que envolve uma certa
complexidade, pois se encontram diferengas no padrdo de escoamento conforme a saturagdo do refrigerante aumenta,
modificando diretamente o coeficiente de transferéncia de calor. Este comportamento também pode variar conforme o
tipo de refrigerante e as condi¢des operacionais e geométricas envolvidas.

O interesse destes estudos foi incrementado em fung¢do de novos fluidos refrigerantes p6s Protocolo de
Montreal, quando se estipulou a eliminacdo dos compostos a base de cloro (CFC), devido a seus potenciais de
destrui¢do da camada de ozonio (ODP) e de aquecimento global (GWP), para 2010 (UNEP, 2002) e logo, conforme a
resolucdo do CONAMA (2000), para 2007 no Brasil. Assim, do uso intensivo dos refrigerantes CFC (R11, R12, R502,
etc.) passou-se para os HCFC (R22, R123, R409a, etc.) e para os HFC (R134a, R404a, R410a, etc.). Por sua vez, os
refrigerantes HCFC, com menor nimero de moléculas de cloro e menos estdveis na atmosfera, consequentemente,
apresentando um ODP menor, terdo sua producdo e uso interrompidas em 2040 (UNEP, 2002). Os novos refrigerantes a
base de fldor (HFC), com caracteristicas termodinamicas bastante semelhantes aos CFC e HCFC, apresentam ODP
nulo, mas valores ainda elevados de GWP.

Paralelamente a estes, alguns refrigerantes naturais como os hidrocarbonetos propano, isobutano e suas
misturas, e também o di6xido de carbono, voltaram a despertar atencdo (Lorentzen, 1995 e Domanski, 1998),
principalmente por seus baixissimos valores de GWP e ODP nulo.

Todo este processo de substituicdo dos refrigerantes envolve a andlise de equipamentos e sistemas utilizados
originalmente, bem como novos critérios de projeto e otimizacdo. Da mesma forma, a identificacdo dos padrdes de
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escoamento durante a vaporizacdo € fundamental para o estudo do desempenho térmico dos novos refrigerantes
(Thome, 1996).

Aliado a isto, vem-se estudando diferentes tipos de superficies (Chamra e Webb, 1996) para a obtencdo de uma
melhor troca térmica entre refrigerante e o meio de resfriamento. Entre estas superficies, os tubos internamente
microaletados tém-se mostrado como uma opg¢do interessante. Além de apresentar incremento significativo do
coeficiente de transferéncia de calor para os refrigerantes puros e algumas misturas (R22, R134a, R407c, etc), permitem
a construcdo de equipamentos mais compactos e com menor carga de refrigerante, ideal para o uso seguro dos
refrigerantes naturais.

Em vista do exposto, este trabalho apresenta uma andlise comparativa da transferéncia de calor durante a
vaporizacdo para trés refrigerantes. Foram selecionados o R22 como fluido HCFC, o R134a como HFC e o CO, como
alternativa de refrigerante natural, j4 que este tem se mostrado um candidato potencial para muitas aplicagdes, em
especial para ar condicionado automotivo (Brown et. al, 2002, Pettersen et. al, 1998), bombas de calor (Neksa, 2002) e
sistemas de refrigeragdo em cascata. Isto é realizado a partir de dados publicados de trabalhos experimentais com estes
refrigerantes, para diferentes condi¢des operacionais. Além disso, foram selecionadas algumas correlagdes propostas na
bibliografia para transferéncia de calor e o ajuste das mesmas aos dados experimentais € apresentado e discutido.

2. Estudo do comportamento térmico de refrigerantes durante a vaporizacdo no interior de tubos lisos e
microaletados

2.1. Padroes de escoamento

O escoamento em mudanga de fase experimenta diferentes padrdes conforme o titulo do refrigerante varia ao
longo do comprimento de um tubo horizontal. Os padrdes sdo influenciados por caracteristicas termodindmicas e
hidrodinamicas, ou seja, dependem das propriedades do fluido, da fracdo mdssica do liquido e da velocidade de
escoamento. Além disso, os padrdes influem de modo significativo no coeficiente de transferéncia de calor, por isso a
importancia do entendimento do processo.

Em tubos horizontais para escoamento a baixas velocidades, devido a forca da gravidade, a fase liquida tendera
a estratificar-se, sendo este efeito ainda mais acentuado a baixos titulos. Com o aumento da velocidade de escoamento
este efeito tende a diminuir.

Trés diferentes mecanismos de transferéncia de calor podem existir, sendo eles: a ebulicdo nucleada, a
evaporagdo convectiva e a transferéncia de calor em simples fase do vapor.

Quando o liquido, a velocidades relativamente baixas, entra em um tubo aquecido por um fluxo de calor
constante, inicia a formagao de sitios de nucleacdo de vapor. As bolhas formadas tendem a se manter na por¢do superior
do tubo devido ao efeito da gravidade (padrdo de escoamento de bolhas). Depois da nucleacdo, as bolhas rapidamente
se aglomeram para formar pistdes de vapor ao longo da superficie do tubo (padrdo de escoamento pistonado). Com o
aumento do titulo ocorre a transi¢do no mecanismo de transferéncia de calor e o processo de ebulicao € substituido pelo
processo de evaporacdo. Esta transicao € precedida pela mudanga no padriao de escoamento para o padrio anular.

Se a velocidade do fluido € alta, hd formacdo de um niicleo continuo de vapor cercado por uma pelicula de
liquido na parede do tubo. O escoamento anular ocorre quando a razdo entre a se¢do transversal preenchida por vapor e
a secdo transversal do tubo é aproximadamente 85% (Collier & Thome, 1996). Esta pelicula, assimétrica no caso de
tubos horizontais, apresenta uma reduzida espessura, que diminui progressivamente ao longo do tubo, como resultado
da intensa evaporag@o na interface liquido — vapor. Neste caso o calor € transferido por convecgdo no filme liquido,
sendo por isso referido como evaporagcdo convectiva. Embora seja possivel a ocorréncia simultdnea de ebulicdo
nucleada e evaporacdo convectiva, em geral ndo se observa nucleacdo de bolhas na superficie do tubo em condicdes de
padrao anular em virtude do significativo efeito do resfriamento da pelicula proporcionado pela evaporacdo na
interface.

A titulos superiores ocorre a evaporagdo completa do filme liquido. Esta transi¢do é conhecida como secagem
e é acompanhada por um aumento da temperatura superficial do tubo. A condi¢cdo de secagem muitas vezes coloca um
limite efetivo na evapora¢do em um tubo para um certo fluxo de calor.

2.2. Analise de bases de dados experimentais

Foram selecionados dados da literatura para os refrigerantes R22, R134 e CO, a partir de experimentos
realizados em tubos horizontais lisos e microaletados. Estes dados foram representados como uma fung¢do da
temperatura de saturacdo (Ts,), fluxo de massa (G), fluxo de calor (q), titulo (), didmetro do tubo (D), altura da aleta
(H,), angulo de hélice (o) e nimero de aletas (n). A base de dados para tubos lisos € microaletados estd resumida na
Tab. 1, onde também se pode verificar a faixa de condi¢des operacionais correspondente a cada conjunto de dados.
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Tabela 1. Base de dados considerada neste trabalho.

Fonte Refrigerante b G 2 1, Lo H, a n ne
(mm) | (kg/m’s) | (KW/m”) (C) (mm) (9 pontos

Tubo liso
Lallemand (2001) R22 12,70 | 150-300 10-30 14 - - - 106
Bandarra (1997) R22 11,52 300 5-10 5 - - - 19
Bandarra (1997) R134a 11,52 | 100-500 5-30 5 - - - 76
Jabardo (2000) R134a 12,70 | 200-300 5-20 8-15 - - - 45
Kattan (1998) R134a 10,92 | 100-300 2-14 4.4 - - - 37
Yun (2003) CO, 8,0 170-320 10-20 5-10 - - - 128
Tubo Microaletado
Lallemand (2001) R22 12,70 | 100-250 10-30 14 0,23 20 70 264
Kuo e Wang (1996) R22 9,52 100-300 6-14 6¢e10 0,20 18 60 30
Seo e Kim (2000) R22 9,52 70-211 5-15 -15-5 0,12 25 60 47
Bandarra (2002) R134a 9,52 100-500 5 5 0,20 18 82 30

Os dados foram selecionados considerando aqueles que apresentavam uma faixa mais ampla nas condi¢des
operacionais (fluxo de calor, fluxo de massa e temperatura de satura¢do), permitindo assim a verificagdo do
desenvolvimento dos padrdes de escoamento, através da varia¢do do coeficiente de transferéncia de calor, h, com o
titulo do refrigerante para o processo de vaporizacdo. No entanto, como se pode observar na Tab. 1, existem diferencas
nos dados quanto aos didmetros dos tubos, parametros geométricos das microaletas e condi¢des de aquecimento dos
tubos. Por isso, foram selecionadas mais de uma referéncia para cada refrigerante. Quanto ao CO,, existem poucos
trabalhos experimentais publicados de evaporacdo em tubos e, além disso, ndo se encontram dados deste refrigerante
em tubos microaletados, pois em sistemas de refrigeraco e bombas de calor o CO, opera em ciclo transcritico no lado
de alta pressdo e subcritico no lado de baixa, com utiliza¢do de tubos lisos de pequeno didmetro interno (na ordem de 2
a 8 mm) e superficies compactas formadas por micro canais (na faixa de 0,8 mm). Além disso, sua pressdo de operacdo
no lado de alta € muito elevada (Pettersen, 1998).

Dados comparativos do comportamento do coeficiente de transferéncia de calor com o titulo destes
refrigerantes sdo apresentados nas Figuras de 1 a 5.
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Figura 1. Influéncia da varia¢do do fluxo de massa sobre o coeficiente de transferéncia de calor para R22
com q=10kW/m? e T, = 14°C (Fonte: Lallemand, 2001).




Proceedings of ENCIT 2004 -- ABCM, Rio de Janeiro, Brazil, Nov. 29 -- Dec. 03, 2004, Paper CIT04-0678

8000
°
7000 - A G =100 kg/sm? °
°
BG=
6000 1 G = 200kg/sn? .
® G =300 kg/smn? . ° °
— 5000 -
e .
£ 4000 | ° = =
= ° ° u
= °
< 3000 - ° ° [ ]
- (]
2000 - [ ]
(] ]
1000 - AAA A A 4 A
0 T T T T T T T T T F
1.0

Figura 2. Influéncia da varia¢do do fluxo de massa sobre o coeficiente de transferéncia de calor para R134a
para T,,=4,4 °C (Fonte: Kattan, 1998).

Nas Figuras 1 e 2 se apresenta a variagdo do h durante a vaporizagdo dos refrigerantes R22 e R134a para
diferentes valores do fluxo de massa, G. Para G menor que 200 kg/m’s, se verifica uma fraca dependéncia do h com o
titulo. Este efeito se observa claramente na Fig. 2 para o R134a, onde os valores de h para G=100 kg/m’s sio
praticamente constantes. Somado a isto, a titulos menores (}<0,2), o h praticamente nio sofre a influéncia do fluxo de
massa (Fig 1). Estes efeitos podem ser relacionados a estratificag@o, presente quando o fluxo de massa é reduzido, e a
ebulicdo nucleada. Para titulos entre 0,3 e 0,8, se tem o aumento do h com o aumento do fluxo de massa,
correspondendo a transicdo do tipo de escoamento e ao estabelecimento do padrdo anular, onde ocorre a progressiva
evaporacdo da fina camada de liquido na parede do tubo (evaporag@o convectiva). Quando o titulo alcanca valores
superiores a 0,8 se observa, para ambos refrigerantes, um decréscimo do coeficiente de transferéncia de calor, neste
caso associado a regido de secagem, onde se tem a transferéncia de calor do vapor em simples fase e, portanto, o h é
significativamente menor que na mudancga de fase.
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Figura 3. Influéncia da varia¢do do fluxo de calor sobre o coeficiente de transferéncia de calor para o R134a
com G=300 kg/sm? e T, = 5°C (Fonte: Bandarra, 1997).
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A influéncia do fluxo de calor, q, sobre o desenvolvimento dos padrdes de escoamento e, portanto, da variacdo
do h com a varia¢do do titulo dos refrigerantes se pode observar na Fig. 3 com relacdo ao R134a e para um fluxo de
massa elevado (G=300 kg/sm?). Quando o fluxo de calor € baixo (q < 10 kW/mz) este afeta o h sobre toda a faixa de
titulos, indicando a influéncia da ebuli¢do nucleada, mesmo a titulos maiores que 0,3. Com o aumento do fluxo de calor
se observa uma maior influéncia sobre o coeficiente de transferéncia de calor a titulos reduzidos e conforme o titulo
aumenta as diferentes curvas tendem a colapsar em uma Unica curva indicando a presenca do padrdo anular de
escoamento. O efeito do fluxo de calor associado a fluxos de massa reduzidos (G<200 kg/sm?), faz com que, embora o
coeficiente h aumente com g, ele permanece praticamente constante com o aumento do titulo, indicando neste caso o
efeito importante da estratificagao.

A temperatura de saturag@o indicou ter um efeito menor sobre o coeficiente de transferéncia de calor dos
refrigerantes R22 e R134a, comparado ao efeito do fluxo de massa e fluxo de calor apresentados na Figs. 1,2 e 3.

Diferente dos refrigerantes R22 e R134a, o CO, apresenta um comportamento do coeficiente de transferéncia
de calor muito distinto, conforme € mostrado na Fig. 4.
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Figura 4. Comparacdo do desempenho térmico dos refrigerantes R22, R134a e CO, para q=10 kW/m?,
G=300kg/sm? e T, = 5°C (Fontes: Yun et al., 2003, Bandarra, 1997 e Lallemand, 2001).

Comparando o comportamento do coeficiente de transferéncia de calor do R22, R134a e CO, na Fig. 4, se
verifica que os dois primeiros t€ém um resultado semelhante em relagdo ao h, com um pequeno incremento deste
coeficiente para o R22. No entanto, o CO, além de possuir o coeficiente de transferéncia de calor muito superior em
relag@o aos anteriores, o coeficiente decresce a medida que o titulo aumenta, embora se mantenha ainda assim superior
aos outros dois. Isto se deve, principalmente ao dominio da ebulicdo nucleada a titulos reduzidos em funcdo das
propriedades termofisicas do CO, . A sua baixa tensao superficial acelera o crescimento da bolha no filme liquido e a
supressdo da ebulicdo nucleada € atrasada para titulos mais altos. Isto torna mais ficil a formagdo de zonas de secagem
durante a vaporizagdo. Para titulos superiores o escoamento anular é instdvel, o filme liquido de CO, € relativamente
fino, o qual é alternadamente secado e remolhado. O coeficiente de transferéncia de calor do CO, para toda a faixa de
titulos chega a valores em torno de 50% superiores ao R134a. O fluxo de calor, o fluxo de massa e também a
temperatura de saturacdo t€m efeito significativo em determinadas etapas do escoamento, como observado por Yun
(2003).

Finalmente, na Fig. 5 se apresenta a compara¢do do comportamento do coeficiente de transferéncia de calor
para escoamento através de tubos liso e microaletado.

Os tubos microaletados aumentam a turbuléncia do escoamento, incrementando o coeficiente de transferéncia
de calor e, no caso de escoamento em mudanca de fase, fazem com que a transi¢do entre os padrdes de escoamento
possa ser antecipada. Na Figura 5 pode-se observar estes efeitos. Com relacdo ao aumento na transferéncia de calor, foi
registrado por Lallemand et. al (2001), para o R22, um fator de incremento da ordem de 2,6 do coeficiente de
transferéncia de calor no tubo microaletado em relagdo ao liso. J4 para o R134a, Jabardo et. al (2000) encontraram um
fator médio de incremento de 2,95. No entanto, embora os coeficientes de transferéncia de calor aumentem
significativamente com o aumento do fluxo de massa, os fatores de incremento tendem a diminuir. O efeito do fluxo de

z

massa € muito importante, como se pode ver na Fig. 5b referente ao R134a, para um fluxo de massa elevado
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(G=500kg/m’s), o coeficiente de transferéncia de calor comega a diminuir a titulos em torno 55%, o que indica a
presenga da secagem jd nestas condicdes.
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Figura 5. Variacdo do coeficiente de transferéncia de calor h para tubos liso e microaletado para a) R22 com
q=10kW/m? e T, = 14°C (Fonte: Lallemand, 2001) e b) R134a (Fonte: Bandarra, 2002 e Jabardo 2000).

3. Correlacgoes para transferéncia de calor durante a vaporizacio de refrigerantes

A andlise experimental da vaporizacdo para diferentes refrigerantes €, em geral, onerosa ou mesmo
tecnicamente invidvel, pois os testes realizados para substituicdo de refrigerantes exigem muitas vezes a troca de
equipamentos do sistema. Assim, através de modelos matemdticos, diversos fluidos refrigerantes e equipamentos
podem ser analisados. Deste modo, a simula¢do contribui com a andlise técnica para determinar as melhores condi¢des
operacionais, antes de se optar pela troca de um ou outro equipamento, ou do fluido refrigerante.

H4 algumas correlagdes propostas na literatura para o escoamento através de tubos horizontais lisos ajustadas
para diversos fluidos em condi¢des operacionais distintas. Estas correlagdes podem ser divididas em tré€s grupos, que
sdo: correlacdes baseadas na superposicdo de efeitos, correlacdes estritamente convectivas e correlacdes empiricas
baseadas no incremento do coeficiente de transferéncia de calor na mudanga de fase com relacdo ao coeficiente da
simples fase.

As correlagdes baseadas na superposicdo de efeitos levam em consideracdo a possibilidade de ocorréncia
simultanea dos efeitos convectivos e de ebulicio nucleada. Os padrdes de escoamento que potencialmente
apresentariam as condigdes fisicas para a superposi¢ao de efeitos sdo: bolhas e pistonado e sua transi¢do para o padrdo
anular. Encontram aplicacdo para evaporadores com recirculagdo, onde o mecanismo predominante deve ser o da
ebuli¢do nucleada, com possivel ocorréncia dos efeitos estritamente convectivos nos estigios finais.

As correlagdes estritamente convectivas assumem a presenca somente do padrdo de escoamento anular. Este €
o padrdo que predomina em grande parte dos sistemas frigorificos, uma vez que, em geral, o titulo na entrada do
evaporador € da ordem de 20%. Estas correlacdes apresentam grande simplicidade e facilidade de aplicacio.

Por dltimo, as correlagcdes empiricas utilizam bases de dados experimentais que contém uma grande quantidade
de fluidos e condi¢des operacionais. As equacdes propostas sdo funcdo de alguns pardmetros que devem ser ajustados
para a boa concordancia dos dados experimentais e teéricos.

Para tubos microaletados as contribuicdes da ebuli¢do nucleada e convectiva sofrem a influéncia da geometria
da microaleta. Como esta apresenta inimeras possibilidades (didmetro, altura, dngulo de hélice, etc.), é dificil a
generalizacdo e poucas correlacdes estdo disponiveis na literatura. Para o CO, ndo foram encontradas correlagdes para
escoamento em tubos microaletados, provavelmente associado a falta de experimentos com este tipo de tubo, por
motivos ja citados anteriormente.
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3.1. Selecdo de modelos de comportamento e software para simulacdo do comportamento térmico de
refrigerantes

Estd sendo desenvolvido um software em VisualBasic, denominado SimBifasico, para estudar a mudanga de
fase de refrigerantes na vaporizac¢do e na condensag@o. Neste trabalho utilizamos a rotina de calculo (SIMVAP), que
permite simular a vaporizagdo no interior de tubos horizontais lisos e microaletados para diferentes condigdes
operacionais e geométricas. Desta forma, € possivel verificar o comportamento térmico de uma série de fluidos.

Isto se realiza mediante a utilizagdo de modelos. Selecionamos da literatura modelos dos trés tipos descritos
anteriormente para tubos lisos, s@o eles: o modelo de superposi¢cdo de efeitos de Gungor e Winterton (1986), o modelo
convectivo de Bandarra (1998) e os modelos empiricos de Shah (1976) e Kandlikar (1990). J4 para tubos microaletados,
os modelos escolhidos foram o de Yun et al. (2002), de Kandlikar (1997) e o de Bandarra (2002).

O SIMVAP possui uma interface com o software NIST REFPROP 7.0, mediante a qual é possivel calcular as
propriedades fisicas e termodinamicas de 39 fluidos refrigerantes, dentre eles os do tipo CFC, HCFC, HFC e suas
misturas, além de refrigerantes naturais.

O comportamento térmico dos fluidos é estudado mediante a andlise local, ou seja, analisando-se a variagdo do
coeficiente de transferéncia de calor, h, com a variacdo do titulo do refrigerante ao longo do tubo, e mediante andlise
global, que quantifica o valor do coeficiente médio de transferéncia de calor.

3.2. Comparacao entre resultados experimentais e teéricos

As correlagdes selecionadas foram aplicadas as condi¢des dos dados experimentais da Tab. 1. Os resultados
obtidos dos ajustes para o R22, R134a e CO, podem ser visualizados nas Fig. 6, 7 e 8. Estes resultados se referem a
escoamento através de tubos horizontais lisos e sob condicdes de fluxo de calor de 10kW/m” e fluxo de massa de
300kg/m’s.
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Figura 6. Ajuste dos dados experimentais e tedricos para o R134a, com as correlagdes de Shah (S),
Kandlikar (K), Gungor e Winterton (GW) e Bandarra (B), G=300 kg/mzs, q=10 kW/m? e tubos lisos.
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Figura 7. Ajuste dos dados experimentais e tedricos para o R22 com as correlacdes de Shah (S),
Kandlikar (K), Gungor e Winterton (GW) e Bandarra (B), G=300 kg/mzs, q=10 KW/m? e tubos lisos.
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Figura 8. Ajuste dos dados experimentais e tedricos para o CO,, com as correlacdes de Shah (S),
Kandlikar (K), Gungor e Winterton (GW) e Bandarra (B), G=300 kg/mzs, q=10 KW/m? e tubos lisos.

A andlise de erros considerando todo o conjunto de dados para todas as condigdes operacionais (Tab. 1) foi
realizada através de dois indicadores estatisticos: o Erro Médio (EM), o qual indica o desvio médio dos valores
calculados (h¢,) em relagdo aos medidos (h,,), como indicado na Eq. 1; e a Raiz do Erro Quadritico Médio (REQM),
que indica a variac¢do dos valores calculados com os medidos, isto €, a dispersao da regressdo, indicada na Eq. 2.

_ z(hexp _hcalc)
Sl — ey

EM

onde h,,, € o valor do coeficiente de transferéncia de calor experimental e h,. o valor do coeficiente calculado pelo
modelo e N é o nimero de pontos medidos considerado.

Bexp —Neate)”
Z ( exp calc ) )
N

REQM = \/

Estes erros, dados em W/m’K, sdo apresentados para os tubos lisos na Tab. 2 e para os tubos microaletados na
Tab. 3, assim como o coeficiente de transferéncia de calor médio dos resultados experimentais para melhor comparagdo

dos desvios.
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Tabela 2. Erros EM e REQM para as correlagdes para tubos lisos

EM (W/m’K) REQM (W/m’K)
Fluido | heyp, médio | Shah | Kandlikar | Gungore |Bandarra| Shah | Kandlikar | Gungore |Bandarra
(W/m’K) Winterton Winterton
R-134a 3404 -281 41 -453 -90 665 514 700 815
R-22 4262 -1538 -494 -1362 -1401 1847 1154 1654 1774
CO, 8595 -4402 - -3636 - 4878 - 4213 -
Tabela 3. Erros EM e REQM para as correlacdes para tubos microaletados
Fluido | he,, médio EM (W/m’K) REQM (W/m’K)
(Wm’K) [ Yun | Bandarra | Kandlikar | Yun | Bandarra | Kandlikar
R-134a 5959 -1317| 3963 5261 2639 5155 9254
R-22 8550 -5328 | 3139 -3187 5785 4384 3949

A andlise dos resultados apresentados na Tab. 2 mostra que os modelos usados para tubos lisos subestimam o
coeficiente de transferéncia de calor. No entanto, o modelo empirico de Kandlikar apresenta o menor desvio médio com
relacdo aos dados experimentais e a menor dispersdo dos dados. Isto se deve a que o modelo possui um parametro
ajustado para cada tipo de refrigerante. O modelo de Bandarra apresenta um desvio médio baixo. No entanto, apresenta
elevada dispersdo, pois € um modelo desenvolvido para a regido de evaporacdo convectiva, afastando-se para titulos
reduzidos ou muito altos, o que se pode ver na Fig. 6 para o R134a. O modelo de superposi¢do de Gungor e Winterton
apresenta uma variacdo do coeficiente mais constante para toda a faixa de titulos, indicada pela menor dispersdo quando
comparado ao de Bandarra. Com relagdio ao CO,, foram escolhidos os modelos de Shah e de Gungor e Winterton, pois
o modelo de Kandlikar ndo fornece o pardmetro especifico para este refrigerante e como se pode ver pela Fig. 8 e os
dados da Tab.2 os modelos ndo se ajustam. Tanto o desvio como a dispersdo entre os dados medidos e calculados sio
significativos.

Com relacgdo aos tubos microaletados, Tab. 3, foram escolhidos trés modelos para este tipo de tubo, mas tanto o
desvio médio (EM), como a dispersdao (REQM) sdo muito grandes, indicando que os mesmos sdo deficientes para
representar o comportamento do coeficiente de transferéncia de calor na evaporag@o neste tipo de tubo. Mesmo o
modelo de Yun que é genérico, ou seja, poderia ser utilizado para qualquer tipo de tubo microaletado, nio se ajusta.
Estes resultados explicam a dificuldade de se encontrar modelos para estes tubos devido as diferentes geometrias
disponiveis, que se somam as diferentes condi¢cdes operacionais, e que portanto modificam os padrdes de escoamento
durante a mudanca de fase.

4. Conclusao

Este trabalho apresentou uma andlise dos padrdes de escoamento durante a vaporizagdo dos refrigerantes R22,
R134a e CO, através de tubos horizontais lisos e microaletados. Se verificou a influéncia das condi¢des operacionais,
principalmente do fluxo de calor e do fluxo de massa, sobre a variacdo do coeficiente de transferéncia de calor no
escoamento através dos tubos. Os maiores efeitos se observam na regido de escoamento anular, onde se tem a
evaporagdo convectiva. A passagem do escoamento bifdsico para vapor em simples fase, quando a superficie do tubo
seca a titulos elevados, também caracteriza um comportamento interessante do coeficiente de transferéncia de calor,
pois o mesmo diminui. Além disso, se verificou o incremento na transferéncia de calor proporcionado pelos tubos
microaletados.

Foi importante também verificar a diferenca apresentada pelo CO, em relacdo aos refrigerantes R22 e R134a.
Este refrigerante apresenta um comportamento no escoamento em mudanga de fase distinto dos convencionais, pois 0
coeficiente de transferéncia de calor é muito superior aos demais refrigerantes e a0 mesmo tempo ele diminui ao longo
do escoamento, provavelmente devido a uma evaporagdo com secagem parcial da superficie a titulos reduzidos. Isto
pode significar vantagens deste refrigerante para as aplicagdes de refrigeragao.

Por outro lado, buscou-se modelos matemdticos para representar o comportamento do coeficiente de
transferéncia de calor no escoamento e verificou-se o ajuste dos mesmos aos dados experimentais. Os modelos em geral
podem se ajustar melhor a determinadas faixas de escoamento, principalmente na evaporacdo convectiva, talvez em
fung¢do da maior aplicabilidade desta regido. Mais dificil € obter um modelo que se ajuste a todos os refrigerantes, as
condigdes operacionais e as condi¢des geométricas de toda a faixa de vaporizacdo, principalmente, quando se trata de
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tubos microaletados em que se tem muita diversificacdo nas caracteristicas geométricas. Neste sentido, maior atencao
poderia ser dada a vaporizagdo do CO,, e modelamento do seu comportamento para auxiliar no projeto de
equipamentos.
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Abstract

The purpose of this work is to investigate the refrigerant in tube evaporation for some typical refrigeration
conditions. After the CFCs phase out along with the schedule phase out of the HCFCs it is necessary to study the
thermal behavior of others refrigerant during phase change. Using published experimental database the heat
transfer coefficients were analyzed and compared. The flowing pattern characterization of three refrigerant: R22,
R134a and CO,, was carried out. It was possible to verify how these patterns are modified with changes in quality
to different saturation temperatures in smooth and microfinned tubes. Also it was studied the influence of mass flux
and heat flux in the heat transfer coefficient for different patterns and microfin geometry. A revision of heat
transfer coefficients correlations for smooth and microfinned tubes was undertaken, altogether with comparison
with experimental results. To do so, was developed a Windows based software (Visual Basic) and a NIST
REFPROP interface for thermophysical properties calculations. To smooth tubes is possible to find correlations
that show good agreement for R134a and R22. However, for CO, this does not happen. To microfinned tubes, the
number of available correlations is lower and the generalization is a very hard task because the different fins
geometries.

Keywords: evaporation, refrigerants, smooth and microfinned tubes, heat transfer correlations



