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Resumo. No presente estudo foram levantadas curvas de ebulicgdo abrangendo os regimes de
conveccao natural, ebulicdo nucleada parcial e plenamente desenvolvida. Obtiveram-se
dados experimentais para o R-11 em superficies tubulares horizontais de cobre de 19mm de
diametro, para fluxos de calor variando entre 2,4 e 140 KW/ e pressdes de saturacéo de
0,385, 0,55, 1,47, e 4,1 bar . Constatou-se, para o regime de ebulicdo nucleada, a elevacéo
na taxa de transferéncia de calor com a pressdo de saturacdo. Os resultados foram
comparados a correlagdes da literatura, tendo se constatado que aquela proposta por
Cooper era a mais adequada.

Palavr as-chaves. Ebulicdo Nucleada; Refrigerantes Halogenados; Transferéncia de Calor

1. INTRODUCAO

A transferéncia de calor através do mecanismo de ebulicdo nucleada € encontrada em
inimeras aplicagdes cientificas e industriais. Na refrigeragdo, uma delas, esta rel acionada aos
resfriadores de agua do tipo centrifugo. Estes consistem em evaporadores inundados,
operando com agua circulando no interior de tubos metdlicos e refrigerante evaporando do
lado externo. Durante a fase de projeto do evaporador, a avaliacéo precisa do coeficiente de
transferéncia de calor é importante no sentido de propiciar um equipamento do tamanho e
desempenho adequados a particular aplicacdo. A predicdo do coeficiente de transferéncia de
caor é dificil, devido a complexidade do fendmeno e ao nimero elevado de variaveis que o
influenciam, tails como, pressdo, aceleracdo gravitacional, propriedades de transporte do
refrigerante, condicdes da superficie, temperatura de ebulicdo, impurezas, etc.

Como pode ser demonstrado por modelos de nucleacdo heterogénea , a elevacdo da
pressdo tende a reduzir o superaguecimento da superficie aquecida necessario para a

* Nucleag8o heterogénea é aquela em que a mudanca de fase é um processo que ndo depende exclusivamente das condicoes
termodindmicas, uma vez que agentes externos passam a interferir no processo, fazendo com que a formacdo de bolhas
ocorra nas superficies aguecidas ou € ementos estranhos ao liquido.



nucleacdo. Ta efeito desloca a curva de ebulicdo para a esguerda. A analise da literatura
permite concluir que a melhora de desempenho com a elevacdo da pressdo € mais
significativa para valores reduzidos de fluxo de calor e da presséo reduzida, p;. Para pressbes
reduzidas, a rugosidade parece exercer um papel importante na nucleagdo. Este
comportamento pode ser resultante do aumento da tenséo superficial, o qual, devido a efeitos
capilares, facilita a retencdo de vapor nas cavidades maiores. Assim, além da necessidade de
um menor superaquecimento para a nucleacdo nestas cavidades, proximas nucleagdes sao
favorecidas.

A Tabela 1 apresenta um resumo de estudos experimentais que analisam, entre outros
fatores, o efeito da pressdo na taxa de transferéncia de calor. Nesta tabela € interessante
destacar, com excecdo de trabalhos envolvendo o propano, as reduzidas faixas de p
envolvidas. Os resultados experimentais levantados nestes estudos séo utilizados no gjuste de
correlagdes para o coeficiente de transferéncia de calor. Nestas correl agbes, a pressio pode ser
encontrada explicita ou implicitamente, sendo, neste caso, através das propriedades do fluido.
Correlagbes como as de Cooper (1984), Gorenflo et a (1994), Leiner (1994) e Ribatski
(1999) envolvem uma dependéncia explicita de p;. No desenvolvimento de tais correlagdes €
importante trabalhar com bancos de dados que envolvam faixas de pressdo relativamente

amplas, apesar de, eventuamente, envolverem condicdes atipicas.

Tabela 1- Resumo da literatura sobre ebulicéo nucleada em superficieslisas.

Autor Ano Fluido Pst (pressdo de saturagdo) ou
T (temperatura de saturacdo)
Furse 1965 R-11eR-12 10,-3,9,-17,8e-31,7°C
Vachon et al. 1968 H,0, n-pentano, CCl, 1am
Kartsounes 1975 R-11 -17,7 -12,2 e —6,6°C
Sauer. et a 1975 R-11 ndo especificada
Corman e McLaughlin 1976 R-22,H,0O 110, 138, 207kPa
Czikk et al. 1981 R-11 1,07°C
Nishikawa et al. 1984  &gua latm
Tewari. et al. 1986  &guae misturade agua com HEC (aditivo) 8 a 100 kPa
Wanniarachchi et al. 1987 R-114 emisturaR-114 e 6leo -2,2e6,7°C
Silva 1989 Rlll, R113 e R114 e suas misturas com 6leo 30,7,36,1,40,0; 475,600,
Iubrificante 70,0; 6,0, 14,0 e24,0°C
Sokol et al. 1990 propano e propileno 0,05=p,<0,5
Palm, B. 1991 R-11,R-22,R-134a 1,2 5, 8 1,3 3e5bhar
Webb e Pais 1992 R-11, R-12, R-22R-113, R-134a 4,44 e26,7°C
Gorenflo et d 1993 R-134a, R-152a, R-227,proprano 0,035<p,<0,5
Hsieh e Hsu 1994 R-114, &gua, R-134a 14,8,99,9e4,4°C
Kudritski e Kolomiets 1995 H,0 0,02 e 0,AMPa
Benjamin  eBalakrihnan 1997 H,0O, CCly, n-hexano e acetona 1lam
Chang e You 1997 FC-87eR123 lam
Hsieh e Weng 1997a &gua, R-134a e suas misturas com 6leo 99,9 e4,4°C
Hsieh e Weng 1997b R-134a, R-407c 4,4°C
Luke 1997  propano p=0,1,0,2,0,4e0,5

Dentro deste contexto, o presente trabalho analisa o efeito da pressdo na taxa de
transferéncia de calor na ebulicdo nucleada para o refrigerante R11 na superficie exterior de
um tubo de cobre. Nesse sentido, foi construido uma aparato experimental que permite cobrir
amplas faixas de temperatura de saturagdo (-10 a 70°C), tendo tal aparato permitido levantar



curvas de ebulicdo para as seguintes pressdes reduzidas: 0,0088, 0,0125, 0,0227, 0,0335,
0,0931.

2. EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL

A bancada experimental foi desenvolvida tendo por objetivo permitir o controle da
temperatura de saturacdo de um banho de refrigerante, a0 mesmo tempo em que proporciona
valores de fluxo de calor, resultante de aquecimento elétrico, e temperatura da superficie
ensaiada, parametros que permitem o levantamento da curva de ebulicdo. A Fig. 1 apresenta
um diagrama esqueméatico do aparato. Este consiste dos seguintes componentes basicos: cuba
de ebulicdo, superficie de testes, sistema de controle de temperatura e vazdo da solugdo
resfriadora, sistema de alimentacéo de poténcia e sistema de aquisicdo de dados. A cuba de
ebulicdo foi construida em aco-carbono, com o interior bicromatizado. Na sua tampa esta
conectada uma resisténcia elétrica de 1500W/220V, cujo objetivo é facilitar manobras de
refrigerante e permitir, no caso de ensaios com temperaturas elevadas, uma rapida obtencéo
das condicOes experimentais. A temperatura nas regides inundadas e secas da cuba, sdo
determinadas através de termopares blindados do tipo T. Os resultados fornecidos por estes
termopares (embora possam apresentar pequena diferenca devido ao efeito de coluna do
refrigerante) podem ser contrastados com a temperatura de saturacéo, avaliada por intermédio
da pressdo na cuba, determinada por um transdutor de presséo.
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Figura 1- Diagramailustrativo do equipamento experimental

O fluido de refriamento € constituido de uma solugdo de 50% de etileno-glicol em agua,
tendo como funcBes condensar o vapor gerado na superficie de testes e controlar a presséo no
interior da cuba de ebulicdo. O controle da temperatura da solucéo é realizado por um circuito
frigorifico (compressor, condensador, vavula de expansdo e evaporador) e uma resisténcia de
aguecimento, cuja poténcia el étrica pode ser gjustada por um dispositivo eletrénico.

A superficie de testes é constituida de um tubo de cobre polido externamente, de diametro
externo e espessura de parede respectivamente iguais a 19,0 e 3,1mm. O tubo € sustentado por
um suporte de latdo, fixado através de rosca na tampa da cuba. A superficie de ensaio foi
fixada neste suporte através de uma peca de latdo e um anel de teflon com uma das



extremidades chanfrada. Este anel, ao ser pressionado contra a superficie conica interna do
suporte, através da peca externa, permite o estancamento da cuba, conforme ilustrado na
Fig.2.
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Figura 2 — Diagrama esquematico da superficie de testes

O aguecimento da superfice é proporcionado por uma resisiténcia de cartucho instalada
no interior do tubo de testes, apresentando a mesma uma poténcia nominal de 1500 W para
umatensdo de 220 V, para um comprimento de 210 mm e diametro de 19,0 mm. A resisténcia
€ aimentada por um variador de voltagem, podendo proporcionar um fluxo de calor
especifico maximo de 140 kW/m?. O espaco entre a resisténcia e a superficie foi preenchido
com graxa de silicone de condutividade térmica igual a 1,2 W/m.°C. Oito termopares tipo T
(cobre-constantan), bitola 30 AWG, sdo utilizados na medida da temperatura superficial,
sendo posicionados no interior de canais abertos na superficie interior do tubo pelo processo
de eletro-erosdo e fixados com uma resina epoxi condutora térmica.

A medida da poténcia elétrica e, indiretamente, do fluxo de calor, é efetuada por
intermédio de um transdutor de poténcia ativa. Como equipamento auxiliar na medida da
poténcia € utilizado um transformador de corrente, reduzindo o valor desta grandeza para
niveis compativeis com o sistema de aquisi¢ao.

Os sinais el étricos resultantes dos transdutores (termopares tipo T, termopares blindados,
transdutor de pressdo e transdutor de poténcia) sdo processados por um sistema de agquisicéo
de dados da marca STRAWBERRY TREE, USA, incluindo 2 terminais de temperatura para 8
canais cada um (12 bits de resolucdo), 1 terminal (8 canais cada um) para sinais elétricos e 2
placas conversoras A/D, de 16 canais cada uma, aém do “software” “Work Bench for
Windows 3.11”".

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Inicialmente era realizado véacuo no sistema (cuba de ebulicdo e condensador) até uma
pressdo absoluta de 0,45 kPa, mantida durante periodo superior a 12 horas, apds o que 0
sistema era carregado com R11. A existéncia de gases ndo condensaveis era verificada pela
correspondéncia entre as temperaturas dos temopares blindados (do banho) e a pressdo. A
aquisicdo de dados era realizada para condices fixas de pressao e fluxo de calor. Este Ultimo



parémetro, tinha seu valor elevado gradativamente até um valor maximo, sendo, em seguida,
reduzido, cobrindo uma faixa de 2,4 a 140kW/m?. Para o inicio da aquisicao, verificava-se a
possibilidade de ocorréncia de subresfriamento do liquido, comparando a diferenca entre as
temperaturas indicadas pel os termopares blindados, que deveria ser inferior a0,1K. A vazéo e
atemperatura da solucéo de etileno-glicol eram gustadas para cada fluxo de calor, permitindo
manter constante a pressdo no interior da cuba. Para cada condicdo experimental foram
realizadas seguintes medicoes.

i. Poténciaeléricafornecidapelaresisténcia

ii. Temperatura em 8 diferentes posi¢oes da superficie

lii. Temperatura do refrigerante e presséo do sistema.

A temperatura de saturacdo foi avaliada como sendo a média aritmética dos valores
obtidos nos termopares blindados. Na determinacdo da temperatura da parede, considerou-se,
amédia dos valores na secéo central do tubo. Este valor foi corrigido para considerar o efeito
de resiténcia térmica da parede do tubo, assumindo que os termopares estejam localizados
junto a superficie externa dos canais onde estéo alojados. As demais medidas foram utilizadas
na verificagdo de efeitos de conducdo longitudinal. Estes efeitos ndo foram considerados, ja
gue verificou-se que eram despreziveis. O fluxo de calor foi referido a érea da superficie
exterior do tubo (TDgL).

4. ANALISE DE INCERTEZAS

Considerando os erros causados pel os procedimentos adotados e instrumentos de medida
foi realizada uma andlise de incertezas. Na calibracéo dos termopares e do sistema de medicéo
de poténcia foi adotado o procedimento sugerido por Abernethy e Thompson (1973). Os
termopares foram calibrados para uma faixa de temperaturas entre —30 e 90°C, com
termdmetros de precisdo, 1/20 °C, e um banho termostético. Verificou-se uma incerteza na
medida datemperaturaigual a+ 0,15 K. Na calibragcdo da poténcia fornecida pela resisténcia
elétrica de aguecimento, foram utilizados como valores padrfes os resultados obtidos em um
voltimetro e um amperimetro de precisdo. Para a determinacdo das incertezas relativas ao
superaquecimento da parede e ao fluxo especifico de calor, varidveis ndo medidas
diretamente, adotou-se o procedimento sugerido por Abernethy e Thompson (1973). Estes
resultados séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Estimativa de incertezas

Par ametr os I ncertezas
Fluxo minimo de calor g/A=2,4kW/m* +2,61%
Fluxo méximo de calor g/A=140kW/m® +1,16%
Superaguecimento da parede, (T,-Ts), para o fluxo minimo de calor 10,2 K
Superaguecimento da parede, (Ty-Tsar), parao fluxo maximo de calor +0,3K
Temperatura de saturacéo +0,15K
Areade transferéncia de calor +0,26%

5. RESULTADOSEXPERIMENTAIS

As curvas de ebulicdo foram levantadas para as seguintes pressoes de saturacdo: 0,385,
0,55, 1,47 e 4,1 bar. A Fig. 3ilustra, apenas, os resultados obtidos com a reducéo do fluxo de
calor. Nesta figura, observase que, para um mesmo nivel de fluxo de calor, o
superaquecimento da superficie, (Ty-Ts ), € menor para pressdes maiores. Ou sga, a
transferéncia de calor eleva-se com a pressdo. Esta tendéncia se intensifica para valores
reduzidos de p;,. Assim, para um fluxo de calor de 130 kW/m?, a elevacdo da pressdo reduzida



de 0,0088 para 0,0333 (278%) implica na reducdo de, aproximadamente, 12 °C no valor de
(Tp-Tsar), @0 passo que a elevacdo da pressdo reduzida de 0,0333 para 0,0929 (178%) resulta
num decréscimo do superagquecimento da superficie de apenas 7°C .
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Figura 3 — Efeito da presséo reduzida nataxa de transferéncia de calor.

Embora tenha sido observada a reducdo no superaquecimento necessério para o inicio da
ebulicdo com o0 aumento da pressdo, o0 incremento deste parametro, resultou, para a curva
levantada para valores crescentes de fluxo de calor, na elevacdo da diferenca entre a
temperatura maxima para o regime de conveccdo natural e a temperatura para o inicio da
ebulicio nucleada. No presente estudo, para p,=0,00888, esta diferenca foi de
aproximadamente 4°C , j4, parap,= 0,0124, foi de 9°C.

A Fig. 4 apresenta a comparagao entre o0s resultados experimentais e as correlacdes de
Cooper (1984) e Stephan e Abdelsalan (1978), para uma rugosidade superficial, Rp, de 2,0
pum, valor tipico de superficies consideradas lisas. Embora ambas as correlaces tenham
correlacionado razoavelmente os resultados experimentais, a de Cooper resultou a mais
adequada, tendo apresentado um desvio médio*, no valor do coeficiente de transferéncia de
calor, em relac@o aos resultados experimentais de 7,35%, inferior a 14% daquela de Stephan e
Abdelsalan.
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Figura 3. Comparacdo dos resultados experimentais com Correlacdes da literatura
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* O desvio aritmético médio foi definido como: =
n



6.

CONCLUSOES

Os ensaios levados a cabo no presente estudo, envolvendo a ebulicdo nucleada do

refrigerante R-11 sobre tubos de cobre polidos, proporcionaram resultados adequados, dos
quais foi possivel levantar as seguintes conclusdes:

7.

» Para o regime de ebulicdo nucleada ocorre uma reducdo no superaguecimento com o
aumento da pressdo, sendo tal comportamento mais acentuado em baixas pressoes
reduzidas.

» O superaquecimento necessario para o inicio da ebulicdo aumenta com a pressao.

> Os resultados obtidos permitem confirmar a proposta de Thome (1996), segundo a
gual a corrdlacdo que mais se adequa aos resultados experimentais é a de
Cooper(1984). Tal resultado, entretanto, contrasta com a proposta de Webb e Pais
(1992), cujos resultados experimentais foram melhor correlacionados pelo modelo
empirico de Stephan e Abdelsalan (1979).
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