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Introducéo

Transi¢des entre padrdes de escoamento e suas caracteristicas como fragdo de vazio, espessura do filme
liquido, ondulagdes na interface e velocidade dos pistdes de vapor tém sido estudadas por intimeros
pesquisadores desde o inicio dos anos 40. Estes estudos foram motivados pelo fato da transferéncia de calor,
a queda de pressdo e a presenca de instabilidades estarem relacionadas com a configuragdo do escoamento.
Portanto, a compreensao de suas caracteristicas ¢ fundamental para a elaboragdo de métodos confidveis para
a previsdo da transferéncia de calor e da queda de pressdo em trocadores de calor.

Existem varios estudos sobre transi¢cdes entre padroes de escoamento bifasicos em microcanais, como o
de Revellin e Thome (2007) e Akbar et al. (2003). Porém, ndo se verifica um modelo para suas previsdes que
possa ser considerado geral.

Barnea et al. (1982) foram os primeiros a implementar um método de predigdo de padrdes de
escoamento em canais de diametro reduzido. Eles consideraram como referéncia a andlise tedrica dos
padrdes de escoamento para macrocanais desenvolvida por Taitel e Dukler (1976). Em vez de considerar a
instabilidade de Kelvin-Helmholz, assumida por Taitel e Dukler (1976), Barnea et al. (1983) propuseram que
o efeito da tensdo superficial ¢ o principal mecanismo para a transi¢do entre escoamento estratificado e
intermitente em microcanais. Dessa forma a transi¢do foi modelada a partir de um balango entre as forgas
gravitacional e de tensdo superficial.

Felcar et al. (2007), a fim de prever os padrdes de escoamento em microcanais, introduziram uma nova
modificagdo na transicdo intermitente/anular proposta por Taitel e Dukler (1976) e posteriormente
modificada por Barnea et al. (1983). Eles adicionaram um novo pardmetro o qual ¢ uma fungdo do numero
modificado de Eotvos relacionando efeitos de capilaridade e gravidade, e do nimero de Weber, relacionando
efeitos inerciais e de tensdo superficial.

Usando um método optico e o processamento de filmes com captura de imagens em alta velocidade,
Thome e seus colaboradores (2008a, 2008b, 2008c) determinaram o comprimento, a velocidade e a
frequéncia de bolhas alongadas durante o escoamento de R134a em microcanais. Seus ensaios foram
realizados em tubos de didmetro de 0,509 mm e 0,709 mm, titulos de vapor de 0,02 a 0,19 e temperatura de
saturagdo de 30°C. De acordo com os resultados, a velocidade relativa das bolhas alongadas aumenta com o
aumento do comprimento da bolha até que um limite ¢ alcangado, e também se eleva com o didmetro do tubo
e a velocidade massica. Eles desenvolveram um modelo semianalitico para a velocidade do vapor, segundo o
qual a velocidade das bolhas alongadas ¢ dada como uma fungdo dos seus comprimentos.

Objetivos

No presente estudo, velocidade, comprimento e freqiiéncia de bolhas alongadas foram determinados a
partir da andlise de filmes com captura de imagens em alta velocidade (=8000 imagens/s). Além disso,
mapas foram elaborados caracterizando o escoamento bifasico segundo os seguintes padrdes: bolhas
alongadas, agitante e anular. Os ensaios foram realizados para o R134a evaporando em um tubo de aco
inoxidavel de didmetro de 2,32 mm, velocidades massicas de 50 a 600 kg/m?s e temperaturas de saturagédo de
22, 31 e 41°C. As imagens do escoamento foram obtidas a partir de um tubo transparente localizado logo
apos a secdo aquecida. Os padroes visualizados foram comparados com os métodos propostos por Barnea et
al. (1983), Felcar et al. (2007) e Revellin e Thome (2007).



Metodologia

O aparato experimental é constituido de circuitos de fluido refrigerante e de etilenoglicol. De forma
geral, ele contém uma microbomba, para conduzir o fluido refrigerante através do circuito, e duas secdes de
aquecimento compostas pelo pré-aquecedor e pela secdo de testes utilizada para o levantamento de
resultados para o coeficiente de transferéncia de calor e perda de carga. Apresenta ainda uma sec¢do de
visualizagdo, um trocador de calor tubo-em-tubo para condensar o vapor gerado na regido aquecida e um
reservatorio de fluido refrigerante. Além disso, ha um circuito no qual circula uma solu¢do de agua e
etilenoglicol que tem como objetivo condensar e sub-resfriar o fluido do circuito refrigerante. No circuito do
refrigerante, a partir de um sub-resfriador o fluido de teste escoa através de um filtro até a microbomba. Ha,
entdo, um medidor de vazdo do tipo Coriolis e outro sub-resfriador para garantir que o fluido entre sub-
resfriado na secdo de pré-aquecimento. O pré-aquecedor e a segdo de testes sdo tubos horizontais de aco
inoxidavel de comprimento 464 mm, cada, e didmetro interno de 2,32 mm. Ambos s3o aquecidos aplicando-
se corrente continua diretamente a sua superficie. A se¢@o de visualizagdo ¢ um tubo horizontal de vidro com
diametro de 2,1 mm, comprimento de 85 mm e estd localizada a jusante da secdo de testes. Informacgdes
adicionais sobre o aparato experimental podem ser encontradas em Arcanjo et al. (2009).

O titulo de vapor na secdo de visualizagdo é determinado através de um balango de energia no pré-
aquecedor e na sec¢do de testes segundo a seguinte equagao:
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A entalpia do liquido na entrada do pré-aquecedor, hy i, é estimada através das leituras da temperatura e
pressdo na entrada da secdo de testes. A entalpia do liquido e o calor latente de vaporizagdo na se¢do de
visualizagdo (N oyt € g ouw) s80 estimados a partir de medidas feitas a jusante da secdo de visualizagdo e
assumindo-se estado saturado. Na Eq. (1), P, e P, sdo as poténcias fornecidas pelas fontes as sec¢des
aquecidas.

Os padrdes de escoamento foram caracterizados baseando-se nas imagens obtidas pela cdmera. Com a
intencdo de se usar uma terminologia comum para os padroes de escoamento, as nomenclaturas ilustradas na
Fig.1 foram utilizadas.
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Figura 1 — Imagens e nomenclatura do escoamento, D=2,32mm, R134a.

A partir das imagens obtidas do video de alta velocidade, a freqiiéncia das bolhas foi determinada pela
contagem do numero de bolhas com didmetro maior do que o didmetro do tubo, N,. Sabendo-se o nimero
total de imagens gravadas, N;, e a taxa de gravagdo IPS (imagens/s), a freqiiéncia das bolhas foi obtida a
partir da seguinte equagao:
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A velocidade das bolhas alongadas foi estimada a partir do nimero de imagens necessarias para que a
bolha percorresse uma distancia conhecida AL. Dessa forma, a velocidade de cada bolha foi calculada como:
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Para determinar o comprimento da bolha uma escala, El, foi definida dada pela razio entre o
comprimento da imagem (AL) e o nimero total de pixels segundo a dire¢do horizontal (1280 pixels). Se o
comprimento da bolha € inferior a largura da imagem, e sendo N, o niimero de pixels na dire¢do do
escoamento, o comprimento é dado por:

Lg =EI-N, ()

Caso o comprimento da bolha alongada ¢ superior a largura da imagem, Lg foi calculado segundo a seguinte
equagao:
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Ensaios com escoamento monofasico foram realizados para assegurar o titulo de vapor estimado e
avaliar a taxa de calor efetiva transferida para o fluido. Foi observado que as perdas de calor diminuem com
o aumento da velocidade massica, sendo o calor perdido para o ambiente inferior a 10% para G>100 kg/m?s
e a 5% para G> 400 kg/m?s. Perdas de calor expressivas foram observadas para G=50 kg/m?s.

Os termopares foram calibrados e a incerteza na medigdo foi avaliada de acordo com o procedimento
sugerido por Abernethy e Thompson (1973). Considerando-se todos os erros dos instrumentos de medigao,
as incertezas para os parametros foram estimadas usando-se o método de perturbagéo seqiiencial de acordo
com Moffat (1988). As incertezas experimentais estio listadas na Tab. 1.

Tabela 1— Incertezas dos parametros medidos e calculados.

Parametros Incertezas Parametros Incertezas
D +20pm Ap +0.15 kPa
fy 2 bolhas P.,P, +0.8%
G +0.88% T +0.15°C
L + Ilmm Ug 2%

Ly + Ilmm X <5%
p +4.5kPa

Resultados

As Figs. 2 e 3 ilustram comparagdes entre métodos de previsdo de padrdes de escoamento e os
resultados obtidos no presente estudo. Escoamentos em bolhas dispersas ndo sdo mostrado nestas figuras
desde que foram observados apenas para titulos de vapor proximos a zero, e, nestas condi¢des, ndo é possivel
assegurar que o escoamento esta saturado, devido as incertezas no titulo de vapor estimado. Escoamentos em
bolhas dispersas também sdo esperados para velocidades massicas superiores a 700 kg/m?s, entretanto, tais
valores ndo sdo possiveis com o presente aparato experimental.

De acordo com a Fig. 2a, o método de Barnea et al. (1983), prevé adequadamente a inexisténcia de
escoamento estratificado nas condi¢des avaliadas. Embora nao tenha sido ilustrado, este fato também foi
observado para as temperaturas de saturagdo de 31 e 41°C. Além disso, a Fig. 2a mostra que segundo os
resultados experimentais deste estudo, o método de Barnea et al. (1983) é incapaz de representar
satisfatoriamente a transi¢do entre escoamento anular e intermitente, compreendendo segundo a terminologia
adotada por Barnea et al. (1983) os escoamentos segundo bolhas alongadas e agitante. O método néo prevé a
redugdo do titulo de vapor de transi¢do com o aumento da velocidade massica, ao contrario adota um titulo
de vapor constante. Esse resultado vem da suposicdo de uma relacdo linear entre as velocidades superficiais
do vapor e do liquido e de uma fragdo de vazio fixa para a transi¢do. Estas duas hipdteses resultam em um
titulo de vapor de transi¢do constante. A elevagdo da temperatura de saturacdo de 22 para 41°C faz com que
o método apresente resultados inferiores, uma vez que a variacdo do titulo de vapor de transicdo se
intensifica.

A Fig. 2b compara os resultados deste estudo com as linhas de transicdo determinadas através do
método proposto por Revellin e Thome (2007). A figura mostra que a transicdo entre escoamentos



intermitente (agitante e bolhas alongadas) e anular ocorre em titulos de vapor bastante inferiores aos
previstos pelo método. Além disso, de acordo com os resultados experimentais do presente estudo, a
secagem de parede foi observada apenas para titulos de vapor acima de 90%, enquanto segundo Revellin e
Thome (2007), a regido de secagem de parede abrange basicamente todo o canto superior direito do grafico.
Embora o método de Revellin e Thome (2007) falhe ao prever os resultados deste estudo, ele se aproxima do
resultado experimental com o aumento da temperatura de saturagio.
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Figura 2 — Comparagio entre os métodos de predi¢ao (linhas) e os resultados experimentais (simbolos). (a) Barnea et al.
(1983). (b) Revellin e Thome (2007). R134a, D=2,32mm.

A Fig. 3 compara os resultados deste estudo com o método proposto por Felcar et al. (2007). No geral, o
método prevé razoavelmente os resultados experimentais. Entretanto, ele ndo captura adequadamente, com o
incremento da temperatura de saturagdo, o deslocamento para a direita da curva de transi¢do entre os
escoamentos intermitente e anular. Para titulos de vapor elevados e vazdes massicas inferiores a 100 kg/m?s
o método ndo prevé adequadamente o escoamento anular.
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Figura 3 — Comparagao entre o métodos de predi¢do proposto por Felcar et al. (linhas) e os resultados experimentais
(simbolos).R134a, D=2,32mm.

A Fig. 4a ilustra o efeito da velocidade massica e da temperatura de saturagdo na velocidade das bolhas
alongadas. Como mostrado por Revellin et al. (2007) a velocidade das bolhas eleva-se com o incremento do
titulo de vapor e da velocidade massica. A Fig.4a ilustra, também, a redug@o da velocidade das bolhas com o
incremento da temperatura de saturacdo. Tal comportamento estd relacionado ao fato da razdo entre o
volume especifico do vapor e do liquido e, consequentemente, a aceleragdo do fluido, decrescerem com a
elevacdo da temperatura de saturacao.



Segundo o modelo de Zuber e Findler (1965) também conhecido por “drift flux model”, a velocidade da
fase vapor, Ug, pode ser determinada como uma fungdo linear da velocidade superficial da mistura, J. A
Fig.4b apresenta os resultados experimentais para a velocidade da fase vapor em um grafico Ug vs. J. Na
elaboragdo desta figura assumiu-se a velocidade do vapor igual a velocidade das bolhas alongadas. De
acordo com este grafico, o modelo de Zuber e Findler (1965) com um parametro de distribui¢do igual a 1,88
e velocidade de deslizamento nula prevé razoavelmente os resultados experimentais, ja que 82% dos pontos
foram previstos dentro de uma margem de erro de £20%.
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Figura 4 — (a) Influéncia da velocidade massica e da temperatura de saturagdo na velocidade das bolhas alongadas.
(b) Ajuste de uma curva relacionando a velocidade das bolhas alongadas com a velocidade superficial do escoamento
bifasico. R134a, D=2,32mm.
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Figura 5 — (a) Influéncia da velocidade massica na freqiiéncia de bolhas alongadas. (b) Variagdo do comprimento de
bolhas alongadas com o titulo de vapor. R134a, D=2,32mm.

De acordo com a Fig. 5a a freqiiéncia de bolhas passa por um pico, quando se eleva o titulo de vapor a
partir de zero. Este comportamento foi anteriormente indicado por Thome et al. (2007, 2008). De acordo
com a Fig. 5a o valor méximo da freqiiéncia eleva-se com o incremento da velocidade massica, o que,
aparentemente, se relaciona ao incremento de efeitos de turbuléncia. Também ¢ ilustrado que com o
incremento da velocidade maéssica os picos de frequéncia passam a ocorrer para titulos de vapor inferiores.
Além disso, observa-se que a freqiiéncia de bolhas alongadas eleva-se com o incremento da temperatura de
saturagdo, comportamento nao ilustrado nesta figura e que pode estar relacionado a reducgdo da viscosidade
dinamica bifasica com o conseqiiente incremento do nimero de Reynolds bifasico e assim também de efeitos
de turbuléncia. Soma-se a isto a redug@o da tensdo superficial com o aumento da temperatura de saturagéo,
com ambos efeitos atuando de forma a favorecer o processo de quebra de bolhas.

Para uma determinada velocidade massica e temperatura de saturacdo, a Fig. 5b mostra que o titulo de
vapor converge assintoticamente para um valor fixo, enquanto o comprimento das bolhas eleva-se. Este fato



indica um titulo de vapor no qual a transi¢do para escoamento anular ocorre. Comportamento e conclusio
similares também foram indicados por Agostini et al. (2008).

Conclusoes

As seguintes conclusdes foram obtidas a partir da analise do banco de dados levantado e descrito neste
estudo:
a) O método proposto por Felcar et al. (2007) apresenta um bom resultado, porém necessita ser
aperfeicoado para melhor prever a transi¢do e velocidades massicas reduzidas e em condi¢des de titulos de
vapor elevados. Destaca-se o fato do padrio estratificado ser improvavel para o escoamento do R134a em
um tubo de 2,3 mm de didmetro.
b) A velocidade das bolhas alongadas eleva-se com a redugdo da temperatura de saturagdo, e com o
incremento do titulo de vapor e da velocidade massica. Através de uma func¢do linear da velocidade
superficial bifasica foi possivel prever satisfatoriamente a velocidade das bolhas alongadas.
¢) A frequéncia das bolhas alongadas passa por um pico aumentando-se o titulo de vapor a partir de zero e
esse pico desloca-se para titulos de vapor inferiores com o incremento da velocidade massica.
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