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3
Coeficientes Locais de Transferéncia de Calor e Queda de
Pressao dos Fluidos

3.1
Introducgéao

Neste capitulo sdo apresentadas as correlagdes para o calculo de coeficiente de
transferéncia de calor e queda de pressdo do lado do refrigerante e do ar, utilizados
nos calculos do volume de controle clementar. Quando a mudanca de fase
(evaporacdo) ocorre em um escoamento ao longo de um canal, varios padrdes de
escoamento bifasico podem ser encontrados. Estes padrdes dependem, basicamente,
da orientacdao do canal, da vazao, do fluxo de calor, dentre outros fatores, sendo que
cada padrdo ¢ também associado a um mecanismo de transferéncia de calor (ebulicao
nucleada ou convectiva). Neste trabalho de simula¢do aplicam-se correlagdes de
transferéncia de calor e queda de pressdo no evaporador tipo placa para o refrigerante
nas regioes bifasica e de superaquecimento, € para o ar, nas condi¢des de superficie

umida e molhada.

3.2
Coeficiente Convectivo de Transferéncia de Calor do lado do
Refrigerante

O calculo do coeficiente de transferéncia de calor esta determinado pela regiao
na qual o refrigerante se encontra circulando, ja que ha diferenca entre os mecanismos
de troca de calor na regido bifasica (ebuli¢do) e na regido de superaquecimento (fase

unica).
3.21
Regiao Bifasica

A literatura para ebulicdo de refrigerante em trocadores de calor tipo placas ndo
¢ tdo extensa como para estes mesmos trocadores de calor sem mudanga de fase.

Nesta secdo serd apresentado um resumo dos trabalhos de pesquisa baseados em
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trocadores de calor de placas.

Ayub (2003) apresenta uma extensa revisdo bibliografica sobre a pesquisa
direcionada aos trocadores de calor do tipo placa. O autor propde uma correlagdo de
transferéncia de calor para evaporacio de amonia e refrigerante R-22 em

evaporadores de expansdo direta. A correlagdo ndo ¢ adimensional.

Ouazia (2001) apresenta uma investigacdo experimental do coeficiente de
transferéncia de calor do refrigerante R134a (ebulicdo) para um tipico trocador de
calor de placas. O teste foi feito para trés tipos de placas, conhecidas como Chevron,
com angulos de inclinacdo de 0°, 30° e 60°. O autor propde uma correlagio de
transferéncia de calor baseada na taxa de transferéncia de calor para fluxo monofasico

e bifasico.

Yan e Lin (1999) estudaram o coeficiente de transferéncia de calor para o
refrigerante R-134a em trocadores de calor de placas. Utilizaram, no estudo, placas de
geometria comercial com 4ngulo de inclinagdo de 60° em fluxo ascendente do
refrigerante R-134a e trocando calor com agua em contracorrente. Estudaram os
efeitos do titulo de vapor, da vazdo massica, do fluxo de calor e do coeficiente de
transferéncia de calor do refrigerante. Para tal, utilizaram a técnica do grafico de
Wilson “Wilson plot technique”, encontrando, correlacdo de transferéncia de calor
para o fluxo monofasico de 4gua. A correlacdo apresenta um desvio padrao de 8,3%.
Também utilizaram valores equivalentes para o fluxo massico, nimero de Reynolds e

numero de boling, propostos por Akers et al. (1959).

Ayub (2003), Ouazia (2001) e Yan e Lin (1999) apontam para o fato de que
pode ser utilizada a correlagdo que considera a contribuicao de dois componentes na
transferéncia de calor: um componente convectivo, ¢ outro, de ebulicdo nucleada.
Para o coeficiente de transferéncia de calor convectivo utiliza-se a correlagao de

Dittus e Boelter (1930). J4 no caso da regido bifasica ¢ utilizada a equacdo de Cooper

(1984b).

Hsieh e Lin (2003) estudaram o coeficiente de transferéncia de calor para

evaporagdo do refrigerante R-410a em trocadores de calor de placas verticais.
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Encontraram o coeficiente de transferéncia de calor da agua baseados na técnica do
grafico de Wilson modificado e lograram obter uma nova correlagao de transferéncia

de calor para evaporacao.

Han et al. (2003) realizaram experimentos para obter o coeficiente de
transferéncia de calor no processo de evaporagdo dos refrigerantes R-410a ¢ R-22 em
PHEs (Plate heat exchangers), com placas corrugadas com distintos angulos de
inclinagdo. Propuseram uma correlacdo para o nimero de Nusselt em funcdo dos

parametros geométricos, do numero de boiling e dos numeros de Reynolds e Prandtl.

Ainda, na literatura, registro de outros autores, como Jonsson (1985), Clausen
(1991), Brotherton (1994), Talik et al. (1995) e Coberan (2002) que também

desenvolveram estudos sobre troca de calor em PHEs.

Descreve-se a seguir o trabalho de selecao e teste das correlagdes aqui utilizadas
para o cdalculo dos coeficientes convectivos de transferéncia de calor. Foram elas as

seguintes:

- A primeira correlagdo apresentada utiliza os componentes convectivos ¢ de
ebulicdo nucleada, onde a equagdo do Cooper (1984b) representa regido bifasica e a

correlacdo de Dittus e Boelter (1930) representa a regido liquida.

- A segunda correlacdo ¢ a de Han et al. (2003), a qual calcula o numero de
Nusselt em funcdo ao angulo de inclinacdo da placa, e leva em conta aspectos

geométricos do trocador.

Na apresentagdo das correlagdes sdao usados os seguintes numeros

adimensionais:

1) Numero de Reynolds, definido para liquido e para vapor:

G (1-x_,.)D, .
Re, = ref( ref,m) h.ref (3.1)

H
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G,x_ . D
Rev — re/‘ ref,ln h,re_‘f (3.2)
H,
i1) Numero de Prandtl, definido para liquido e para vapor:

C -

Pr, = Cprerin Hi (3.3)
kl
C .

Pr, :pfk_” (3.4)

i) Numero de Boiling:

Bo-_ 4 (3.5)

As correlagdes também fazem uso de um grupo de numeros equivalentes,

propostos por Akers et al.(1959), apresentados nas equacdes (3.6) a (3.9) :

Fluxo massico equivalente:

Geq = Gref C'x (36)

Numero de Reynolds equivalente:

Re,, =Re, C (3.7)

Numero de Boiling equivalente:
Bo, =— (3.8)

Onde C, ¢ definido pelo titulo médio de vapor:

C.=(-x,)+x, [&j (3.9)

v
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3.211
Correlagao de Cooper (1984b)

O coeficiente de transferéncia de calor na regido bifasica ¢ fun¢do dos dois
componentes, convectivo e de ebuligdo nucleada, sendo calculado mediante a

equacao:

2000 < Re, < 12000

a..=Ea+S a 3.10
i : roet 0,0002 < Bo < 0,002 (3:10)
onde ¢, ¢ calculado pela correlagdo de Dittus e Boelter (1930):
0,8 0,4 k[
a, =0.023Re, " Pr"" | —— (3.11)
h,ref

O componente bifasico, @, , ¢ calculado pela equagéo de Cooper (1984b):

ool >

0,55

A, =55Pr""? (~log, Pr) 7 M g (3.12)

Os termos E e S sdo fatores de aumento e a supressao, respectivamente, sendo

calculados por meio das equacdes (3.13) e (3.14), abaixo:

0,86
E =1+24000B0"'¢ +1.37(i] (3.13)
Z[t
S=(1+1.15x10°E*Re/"") (3.14)

Onde y, e o pardmetro de Martinelli.
0,5 0,1
1- X " pre v ’
Y= (—j L A2 (ﬁj (3.15)
X pref,l ltlv
3.21.2

Correlagao de Han et al. (2003)

A correlacdo de Han et al. (2003) faz uso dos nimeros equivalentes propostos

por Akers et al. (1959), para o calculo do nimero de Nusselt na regido bifésica :
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A XD,
Nu,, =2 (3.16)
kref,/
Nuy, = Ge, Re, “* Bo, * Pr'* (3.17)
-0,041 283
Ge, =2,81| 2 (E—ﬁj (3.18)
h,ref 2
—0,082 0,61
Ge, =0,746| Lo f—ﬂj (3.19)
h,ref 2

3.2.2
Regiao de Superaquecimento

Nesta regido o refrigerante se encontra no estado de vapor superaquecido
(escoamento monofasico), escoamento que tem sido amplamente estudado. Dittus e
Boelter (1930) apresentaram um modelo para escoamento monofasico que ¢ utilizado

até hoje. Todas as propriedades do refrigerante sdo calculadas para o estado de vapor.

Dittus e Boelter (1930):

h,ref

a, =0,023Re ** Pr’* [L} (3.20)

Gnielinski (1979) também apresentou uma correlagdo para escoamento

monofasico:
l(Reff—looo)Pr DR
Nu=—2—— 1+( L j (3.21)
1+12,7(Pr2/3—1)\/7 c
2
Re, =1,5Re, (3.22)
D,, ;=L5D,,, Re > 3000 (3.23)

onde D, , € Re, sdo pardmetros equivalentes do didmetro hidraulico e nimero de

Reynolds respectivamente. As equacdes do fator de atrito serdo apresentadas no
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estudo da queda de pressao.

3.3
Queda de Pressao do Refrigerante

O estudo da queda de pressdo para o refrigerante na regido bifasica ¢ muito
importante. Deve-se esta importdncia ao fato de a temperatura de saturagdo do

refrigerante estar ligada diretamente a pressao.

A queda de pressao total em fluxos bifasicos ¢ relacionada a trés componentes,
a saber: componente do atrito, momentum e gravitacional. Em muitas analises o
componente gravitacional ¢ omitido, mas, como no trocador estudado o fluido
refrigerante escoa na direcdo vertical, este ¢ influenciado pela gravidade. Por este

motivo, esta parcela é considerada na analise, como se mostra na equagao (3.23).

()AL
dZ total dZ static dZ mom dZ fric
o dP .
onde a componente gravitacional (—j ¢ expressa como:
Z static
[fl—Pj - ppglosen0) (3.25)
Z static

sendo p,, a densidade bifasica média e € o angulo de inclinacdo do canal do fluido

refrigerante:

Xre m 1 - xre m
refi +( o )

pv pl

m m

Prp = (3.26)

3.31
Correlagao de Han et al. (2003)

Para estabelecer a componente do momentum e atrito, utilizou-se a
correlacdo de Han et al. (2003), a qual ¢ apresentada a seguir, equagdes (3.26) a

(3.32).
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A componente do momentum ¢ dada por:

dP Geq,, x,, Geq,’x. ..
(_J — qout ref ,out _ qm ref ,in (3 27)

dZ mom plv,out plv,in

1

G _ pl,in ?

€qdin = Gref 1- ‘xref,in + ‘xref',i)z (328)
G _ pl,out >

eqout - Gref 1 - ‘xref,out + xrq/',oztt (329)

v,out

A componente de queda de pressdo devido ao atrito ¢ representada pela seguinte

equacao:

[d—PJ _JwlGey (3.30)
dZ fric 2Dh’refp[m
onde :
-0,527 -3,03
Ge, =64710[&] (f—ﬂj (5:3)
h,ref 2
-0,62 -0,47
Ge, :_1,314(&J [%—ﬂj (3:32)
h,ref

Os coeficientes Ge,e Ge,se encontram definidos, conforme visto nas

equagoes (3.31) e (3.32), em funcao do angulo de inclinacdo do canal do fluido

refrigerante. O fator de atrito e dado pela equagao:

frr =Ge; Rels (3.33)
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3.3.2
Correlagao de Yan e Lin (1999)

Na componente do momentum, utilizou-se o conceito de fracdo de vapor
(Void fraction) para escoamento em tubos verticais apresentado por Rouhami e

Axelsson (1970).

(d_Pj = Gref‘z (1 _ x"‘?/“ ) + xref/"z - (1 _ 'xrtff ) + xrcffz (334)
dz ), T e(l-g) pe » p(l1-¢) pe §
onde:
x gD, .o’ ‘ x, l-x 118(1—x ,)[go-(p -p )]O’ZS -
e=" 1+0,2(1—xnf)[ h’"fz’J (Lf: "fj:’ LB e (3.35)
A, Gy P A Gy

Os autores utilizam o fator de Fanning para obter a queda de pressao pelo

, (dpj
atrito | — .
dz ) g

2f LG’
(d_Pj — f;mmngTP c " ref (336)
dZ fric D h,ref p Im
e ~hI09
Fming.p = 6,947x10° ﬁ Re, <6000 (3.37)
ref ,l
Fommezp = 31,21Re, *% Re,, > 6000 (3.38)
3.4

Coeficiente de Transferéncia de Calor do lado do Ar

Kim e Bullard (2001) desenvolverem uma correlagdo para o céalculo dos
fatores de Colburn, j, e de atrito de Fanning, f, aplicados a sistemas de
condicionamento de ar automotivos. Estas correlagdes foram adaptadas para levar em
consideragdo as condi¢des de superficie seca e molhada, no calculo do coeficiente de

transferéncia de calor lado do ar.
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Os referidos fatores sdo obtidos em funcdo da geometria das aletas
(multilouver). Um estudo prévio foi desenvolvido por Chang e Wang. (1997), onde
propdem uma correlacdo geral para o estudo dos fatores de Colburn e de atrito em
fungdo da geometria. Uma seqiiéncia de testes com 91 pontos para aletas multilouver
com diferentes geometrias, incluindo o angulo de inclinagdo das persianas, permite a
obtencdo de resultados com um desvio padrio de 7,55%. A tabela 3.1 apresenta

alguns dos pontos estudados, com a descrigao geométrica correspondente.

Tabela 3.1 — Dados geométricos para aletas Multilouver, (Chang and Wang, 1997).

Louver Louver Louver Fin Tube Fin Fin Fin Tube Rows
Sample Core pitch length angle pitch  depth depth length thickness pitch of D, Data
Variant source type (mm) (mm) {deg) (mm) {(mm)} (mm) (mm) (mm}) {mm) tubes {mm) point
68 A&CH) B 1.4 8.5 25.5 2.15 16 20.8 9 0.05 11 1 3.47 9
69 A&C(TY B 1.4 8.5 25.5 1.7 16 20.8 9 0.05 11 1 2.76 6
70 A&CE) B 0.81 8.5 29 2.11 32 416 9 0.05 11 2 3.38 53
71 A&ECH) B 0.81 8.5 29 1.72 32 41.6 9 0.05 11 2 2.81 -3
72 A&C(10) B 0.81 8.5 29 3.33 32 41.6 9 0.05 11 2 5.02 6
73 A&C(11) B 1.1 8.5 30 218 32 416 9 0.05 11 2 3.49 8
74 A&C(12) B 0.81 8.5 20 2.16 32 41.6 9 0.05 11 .l 3.45 7
75 A&C(13) B 1.1 55 28 216 32 41.6 6 0.05 8 2 314 8
T A&C(l4) B 1.1 11.5 22 2.17 32 416 12 0.05 14 2 3.66 6
77 OA&C(15) R 1.1 35 22 217 32 416 6 0.05 8 2 316 9
78 W&y « 1.397 16.255 30 2,117 254 254 18923 0.1575 2299 1 3.505 6
79 W&I(2)y «C 1.397 16.255 30 1.693 254 254 18923 0.1575 2299 1 2.82 4
80 Wa&l(3y C 1.397 16.255 30 1.411 254 254 18923 0.1575 22.99 1 2337 4
g1 Wa&I4y E 1.65 7.0987 30 2,117 254 254 864 0.1575 2299 1 3.073 &
82 W&I(5) E 1.65 7.0087 30 1.693 254 254 B.64 0.1575 22.99 1 2515 5
B3 w&l6y E 1.65 7.0987 30 1.411 254 25.4 8.64 0.1575 22.99 1 2.134 6
84 Rugh D 0.85 2.13 25 0.51 15.6 156 2.84 0.0254 7.51 1 0824 9
et al.
B85 S&S(1) C 1.4 10.2 22 1.5 574 574 125 0.06 14* 1 2609 12
86 S&S(2y <« 1.4 10.3 18.5 20 574 574 124 0.06 13.9* 1 3400 12
87 S&S(3) 1.3 10.0 24.5 20 37 37 124 0.06 13.9% 1 3426 12
B8 S&S(4) C 1.2 6.8 24 1.8 37 37 3.6 0.04 10.1* 1 2972 14
89 S&S(5) C i1 6.8 25.5 1.8 50 50 9.6 0.06 11.1* 1 2984 11
20 S&S(6) C 0.5 5.0 28.5 1.9 47.8 478 & 0.04 g.5* 1 3.058 9
o1 Tanaka C 1.884 18.5 3s 1.5 50 50 20 0.16 25*% 1 3928 ©

et al.(1)

No presente estudo e simulagdo utilizam-se as correlagdes de Kim e Bullard
(2001), vélidas para sistemas de ar acondicionado automotivo, considerando-se a

descri¢ao geométrica apresentada por Chang (1997). As equacdes (3.39) e (3.40), sdo

empregadas no calculo dos fatores de Colburn, J , € de atrito de Fanning, f , para
condi¢do seca, com um erro de +14.5%, para valores de nimero de Reynolds entre

100<Re,, <600:

0,257 ’
= F T 0,
j:Re,p*”‘m( ¢ j r il L L)% L (3.39)
90 L, L L, L, L, L,
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5 0444 ( ~1,682 7 -1,22 T -0,818 I 1,97
-2 ()
p p p p

Para o calculo dos fatores de Colburn, j, e de atrito de Fanning, f, para

condi¢do molhada com um erro de £16.9% e valores de nimero de Reynolds situadas

em 80 <Re, <300, utilizaram-se as equagdes (3.41) e (3.42).

0,25 -0,171 -0,29 -0,248 0,68 -0,275 -0,05
o) (L) \,) \t,) |\ ) \z,) |z

0395 (" p» 2,635 F -1,22 7 -0,823 I 1,97
f= Relp—o,m (%) (L_pJ (L_l} LL_dJ {L_l] (3.42)
P p p P

Re, =—2 (3.43)

Tém-se, entdo, os coeficientes de transferéncia de calor do lado do ar, para as

condi¢des de superficie seca e molhada, equagdes (3.44) e (3.45), respectivamente:

Superficie seca:

_ ] pm I/air Cp,air
air — Pr. 2/3

atr

(3.44)

Superficie molhada:

o = ! (3.45)

air,wet y
(cp,air aair ) + [kwj
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Vo

onde o termo { J ¢ a espessura de filme de condensado, que ¢ desprezada no

w

presente trabalho por ser muito pequena.

3.5
Queda de Pressao no lado do Ar

A correlagdo da queda de pressdo do lado do ar ¢ definida em funcdo do fator de

atrito. Este fator ¢ calculado mediante a correlacao de Kim e Bullard (2001).

f=Gu | 2P0 AP gy oy o Pu +(1-o* -k, )L (3.46)
Apin G ir pout

a out
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