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Apéndice A - Andlise Exergética

1. Conceitos gerais

1.1. Entropia
O conceito de entropia surge do segundo principio da termodinamica. A

esséncia do segundo principio € o carater direcional da transferéncia de calor e a
qualidade da energia, ou seja, ela se degrada a medida que se transforma em
outras formas de energia. Porém, estd garantida a sua conservagao pelo
primeiro principio da termodindmica, que estabelece que sempre haja a

conservagéao de energia (Bejan, 1982).

1.2. Desiqualdade de Clausius

Para compreender melhor a propriedade entropia, necessita-se mostrar o
enunciado de Clausius. Em um ciclo, a razdo entre a variagao do calor pela

temperatura € sempre menor ou igual a zero, ou seja:

[ Reservatorio Termodinamico de Alta (Tx) ]

1}
T wutil

Qy

Figura 1. Maquina entre duas fontes de calor [ Reservatorio Termodinamico de Baixa (Ty) }

Esta condicao é a desigualdade de Clausius. Para maquinas reversiveis,

esta variagcao é zero e para maquinas reais o valor € sempre negativo.
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Estabelecida esta condi¢cdo, pode-se demonstrar que, num dispositivo

térmico operando ciclicamente entre dois estados termodinamicos diferentes, a

funcao entropia é dada por:

S, =8, z§37Q

Figura 2. Processo isoentropico.

p=cte/

e

T \‘\ irreversivel

LY
s
//p=cte

reversivel N

A igualdade é sempre valida para processos reversiveis ou ideais e a

desigualdade é para processos irreversiveis ou reais. Na fig.2, pode se observar

que o processo 1-2 é isentropico (adiabatico reversivel), e portanto, ndo ha

aumento de entropia. Para o processo 1-3 ha geracdo de entropia, pois s; é

maior que s,, portanto simula um processo real.

Para uma regido no espaco, ver a figura a seguir (fig.3) onde existam

entradas e saidas, o aumento de entropia é dado pela seguinte equacéo:

S.g =%— i %+Zm.s—ze:m.s >0
Onde:
:?g : Taxa de geragao da entropia, [kJ/s].
m, : Vazdo massica, [kg/s].
s : Entropia especifica, [kJ/K.kg].
T : Temperatura, [K].

9

—l

entradas I

Figura 3. Volume de controle.

O primeiro termo (s'g ) representa a taxa de geragao de entropia no volume

de controle. O segundo termo (4S/dt) , em regime permanente é igual a zero. O

termo (ZQi/Ti) € o aumento de entropia devido ao fluxo de calor que entra ou

sai do volume de controle. Os dois termos (zm.s_zm_s) representam os fluxos

entropicos que saem e entram no V.C. (Lopes, 2006).
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2. Anadlise de Irreversibilidades

2.1. Irreversibilidade

Todos os processos encontrados na natureza tém algum grau de
irreversibilidade. Todo processo irreversivel podem ser identificados por: (1)
Acontecer espontaneamente e em uma unica diregédo, (2) Sempre produzem
dissipagbes de energia, e (3) Para acontecerem no sentido inverso sera
necessario introduzir energia. Os postulados sobre 0s processos irreversiveis
apoiam-se na experiéncia humana e, portanto, ndo podem ser demonstrados
(Cerbe e Hoffmann, 1970).

2.2. Céalculo das Irreversibilidades

Para um sistema que esteja produzindo trabalho, o calculo das
irreversibilidades pode ser realizado pelo balango exergético. A diferenga entre o
trabalho reversivel e o trabalho real, ou de eixo, é a irreversibilidade,

denominada também de trabalho disponivel perdido (Bejan, 1982).

Wrev
Onde:
1,1, :Taxa de irreverssibiidades, [kW1],[%].
W : Taxa de realizacao de trabalho reversivel, [KW].

W;ﬂ] : Taxa de realizagao de trabalho real realizado, [kW].
Em sistemas, a contribuicdo as irreversivibilidades de cada componente
sera a razéo entre sua irreversibilidade e irreversibilidade total do sistema (5, ).
I
0, = :

i .
Zcicln i

Para um volume de controle em regime permanente, a taxa de realizagao

de trabalho reversivel é dado pela expresséo:

W =S melh ~Tps+ B, +E - mn ~Tps+E.+E,|

Considerando uma entrada e uma saida, e desprezando os efeitos da

energia cinética e potencial, ter-se-a:

Woe =m [(hy =)= Ty (s, —5,)]


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510825/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510825/CA

232

3. Andlise Exergética

3.1. Exergia

A energia é a propriedade proveniente do primeiro principio da
termodindmica, ela ndo pode ser criada nem destruida, sé transformada e
sempre se conserva e, a cada transformagao havera sempre uma parte perdida.

Porém, uma parte da energia ndo pode ser aproveitada (Anergia).

Energia = Exergia + Anergia

A exergia é a parte da energia que pode ser completamente convertida em
qualquer outra forma de energia (Rant, 1956). Para calcular a exergia é
necessario que se defina qual é o estado de referéncia. Segundo Szargut (1988)
e Kotas (1985) a exergia pode ser dividida em quatro componentes: cinética,
potencial, termomecanica e quimica. No presente texto, ndo serdo consideradas

as componentes cinética, potencial e quimica.

Exergia Termomecénica é definida como sendo o trabalho maximo obtido
em processos reversiveis quando uma quantidade de matéria é levada do
estado inicial (P e T) ao estado de equilibrio de pressdo e temperatura de

referéncia (Po e To) do ambiente.

O trabalho reversivel é igual a exergia, sendo:
Wiew =AEXx=m [(hz - hl)_Zr(Sz =5 )]

onde:

T,, h,, s,- Temperatura, entalpia e entropia no estado de referéncia.
h, s - Entalpia e entropia no estado 1.

h,, s, . Entalpia e entropia no estado 2.

3.2. Eficiéncia Exergética

A eficiéncia exergética (), ou de segunda lei, é definida pela expresséo

mostrada a continuacdo. No caso de um sistema, esta pode ser vista como o

efeito da exergia desejada entre a exergia necessaria ao processo.

v = ZzAEXi —W rear

3 Ak,
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Apéndice B — Correlagées do Genesym

1. Correlagobes para a Queda de pressao

Choi et al. (1999), apresentaram uma correlagdo generalizada para a
queda de pressao para evaporacio e condensagao em tubos lisos e com micro-
aletas para fluidos refrigerantes puros e misturas fluido refrigerante / lubrificante,
baseado nas idéias de Pierre (1964). A correlagcdo proposta consegue
correlacionar com um erro médio absoluto de 10,8% datas experimentais do
banco de dados do NIST, para R134a, R22, R125, R32, R407c, R410a, e
R32/R134a. No caso de misturas com lubrificante estes erros ndo excediam o
19,6%. A correlacéo leva e conta os efeitos de perdas de carga por atrito e
devido ao cambio de momentum. As correlagcbes para fluido refrigerante puro

sao mostradas a continuagao:

Ap=|:fNL(vout _vin)+(v —V,-n) G? (1)

out
D h

fy =0,00506 Re ;™' K3, para Re /K, >1 @)

D
Re, = @ Dy (3)
‘ H
X - Ax h, @
f L g

No caso de misturas fluido refrigerante / lubrificante, podem ser utilizadas
as mesmas expressoes, porem deveram de ser levadas em conta as seguintes
modificagdes para o calculo do titulo na fase vapor e do numero de Reynolds

liquido, devido a presenca do dleo.

x = mref,v — mref,v (5)

mtot mref,v + mref,l + moil

= ol (6)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510825/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510825/CA

234

G, D
Rem — tot"— h (7)
Hay
ln /'lm = 251 ln Iui = gref ln Iurqf + é:oil ln /'loil (8)
why,
A T ©
ZWJ YV,
J
k =0,58 (10)
W .
ref
Weoit | —
V/ _ { Woll J (1 1)
oil Wref
1- Weoi T Weoi Wi
oil
moll
Weog = (12)
, moll + mrcf/ !

Onde:
v Volume especifico, [m*/kg].
v Fragdo molar, [ - ].
% Fragao massica, [ - ].
w Massa molar, [gr / mol].
m Velocidade massica, [m / s].

2. Correlagées para os Coeficientes Convectivos no lado do Refrigerante

Cavallini et al. (1999) desenvolveram uma correlagdo para predizer os
coeficientes convectivos de transferéncia de calor durante a condensacao de
fluidos refrigerantes puros no interior de tubos. O modelo tem a forma de uma

correlagédo de conveccao forgada, e foi reportada da seguinte maneira:

h d 0,8 1/3
Nu:k—=0,05 Re,” Pr Rx‘“(Bo Fr,) (13)

/

. 1/2
4 m {(l—x)er[p’J }
Re = P , para Reeq > 15000 (14)
N 7 d p
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C
pr, =P ,para 3< Pr, <6,5 (15)
H
2
Fr, = 2G (16)
prgd
erd
BO=L ,para 0,3 < Bo.Fr, <508 (17)
8 o n,

3. Correlagbes para a Queda de pressao e a Transferencia de calor no lado
do Ar
O numero de Nusselt e o fator de atrito podem ser obtidos das seguintes

expressodes, respetivamente:

j= Nu (18)
Re Pr'’?
Ac in 2 A i
A P -(1-02{—’0"’ —1} (19)
Ao pmed Gc pm paut

Wang et al. (1999a) desenvolveram correlagées geralizadas para o
calculo do fator Colburn (20) e o fator de atrito (21) para tubos com aletas
onduladas. Suas corrrelagdes tiveram um desvio médio de 5,01% com respeito

ao banco de dados experimentais (Webb, 1990; Wang et al. 1998) utilizado.

F J2 P J4
j=0324 Reﬁc(?”J (tan@)“[;lj N (20)

/ t

p
P 4, D

c

F1 F2 F " A o7 Dh . -0,0916 (21
f=0,01915 Rej.(tan6) log =2 —L NO016 (21)

Onde:

J, ,F, Parametros da correlagdo de Wang.

A,  Area total da superficie.
A Area da superficie do tubo.
A Area minima de fluxo livre.

D.  Diametro exterior do colar da aleta.

t
C
", Passo da aleta.

F
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P Passo longitudinal do tubo, [ m].
Passo transversal do tubo, [ m].
». Numero de Reynolds baseado no didmetro do colar do tubo, [ - ].

S Espacamento das aleta, [ m ]
Razao de contragéo da area da seg¢ao transversal, [ - ].

0 Angulo do corrugado das aletas [ grados ].

Wang et al. (1999b) desenvolveram correlagées geralizadas para o
calculo do fator Colburn (22 e 23) e o fator de atrito (24) para tubos com aletas
com persianas. Suas corrrelagdes predizeram dentro de um erro de 15% o fator
de Colburn e de atrito. Utilizaram um extenso banco de dados com 49 modelos

diferentes de trocadores de calor compacto com aletas com persianas.

Para Re,, <1000

F J2 I J3 F J4 P -1,724
j=143117 Re) | 2| | =] | 2| |2 (22)
D ) \L, Iy F
F J6 L J7 P J8
j=11373 Re{j(—pj SRl 2L NOPE (23)
g L, F

F5 F p " D, " L, " F9 -1,093 24
£=006393 Reff| | | t| || N(log(Re,)—4)"" (@4

c p

Para Re,,, > 1000

Para o fator de atrito

c

Wang et al. (2000a) desenvolveram correlagées geralizadas para o
calculo do fator Colburn (25) e o fator de atrito (26) para tubos com aletas
planas. Suas corrrelagdes predizeram a transferéncia de calor dentro de um erro

de 7,51%, e a queda de pressao dentro de um erro de 8,31%.

Ps P6 -0,93
F F F '

j=0,086 Re)> N"* 2| | 2| |-£ (25)
D) \D,) | P

c

£=0,0267 Re”! 5 h Fy : (26)
- b\ p D.

/
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4. Correlagoes para a Queda de pressdao em Tubos curtos

Payne (1997) examinou vazbes massicas de R12, R134a, R502, R22,
R407c, e R410a através de tubos curtos, de comprimento entre 9,5- 25,4 mm,
com diametros entre 1,09 — 1,94 mm. A correlagdo cobre condi¢gdes de entrada
de uma fase e duas fases. Utilizou 1200 pontos experimentais para produzir a

correlacao.

A vazao massica através de um tubo curto pode ser modelada para uma

fase simples pela equagao:

r;z:KAJz g pAp (27)

Onde:

Vazao massica, [kg / h].

constante do orificio, [ - ].

E o

Area do orificio, [m?].

Propbéem uma equacao para representar a vazao massica de refrigerantes

puros escoando através de tubos curtos. A equagao adota a seguinte forma:

m = Ctp m psp (28)
Onde:

Ctp Razao entre a vazdo de escoamento puro bifasico

e de escoamento de refrigerante puro saturado, [ - ].

m,, Escoamento de refrigerante puro em escoamento monofasico.

A partir de uma analise adimensional, baseando-se na equacao (28), Payne

(1997) correlaciona as principais variaveis envoltas na simulagdo de um tubo

curto. O sistema de equagdes é dado pelas seguintes equagdes:

L a ta,my+aswy +a, g +agIn(ry,)

N
|

2 (29)
l+agm, +a,rm,

(30)
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F.-P,
Ty = P (31)
Pup - Psat
T, = T (32)
P 33)
4 VP P.D?
s o
p P.D?
7, =2r (35)
Py
h.
T, = % (36)
TC
PO it I; 2 (37)
Tvub
7y = (38)
L
Ty = B (39)

A partir da regresdo com dados experimentais disponiveis em seu
trabalho, Payne (1997) determinou os valores das seguintes constantes para seu
modelo. Maior informagao sobre as variveis envolvidas e o modelo de Payne

(1997) pode encontrada, de maneira detalhada, em seu trabalho de tese.

a, =3,8811E -01 (40)
a, =1,1427E + 01 (41)
a, =—1,4194E + 01 (42)
a, =1,0703E + 00 (43)
as; =-9,1928F - 02 (44)

a, =-58195E +02 (45)
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Apéndice C — Resumo de caracteristicas para os testes

realizados
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Apéndice D — Estudos referentes a microcanais

1. Padroes de escoamento

Mapas de regimes de escoamento bifasico, baseados em estudos
experimentais adiabaticos para tubos com didmetros entre 12,0-65,0mm (Baker,
1954; Al-Sheikh et al. 1970; Mandhane et al. 1974) conseguem definir regimes
diferenciados de escoamento em canais comuns, fazendo uso de parametros
concentrados das propriedades dos fluidos (Hoogendoorn, 1959; Govier e Omer,
1962).

Os modelos tedricos referentes aos mecanismos de transicdo entre
regimes, desenvolvidos na década dos 70 (Govier e Aziz, 1972; Dukler e
Hubbard, 1975; Taitel e Dukler,1976; Nicholson et al. 1978) também conseguiam
predizer as transigcdes entre regimes de escoamento de maneira coerente em
canais comuns. As velocidades superficiais liquido-gas seriam fatores
determinantes (Weisman et al. 1979), e o Numero de Froude de interesse para

as transigbes ao regime anular (Traviss et al. 1973; Soliman, 1982).

Porém, em microcanais, a diferenca das relacbes entre o efeito de
gravidade, o esforgo cizalhante e a tensao superficial (que diferem em parte
devido a geometria reduzida), produzem transigbes diferentes dentre os regimes
de escoamento, como mostram os estudos em microcanais de 1,0-5,0mm
utilizando misturas adiabaticas de ar-agua (Damianides e Westwater, 1988;
Fukano et al. 1989; Fukano e Kariyasaki, 1993; Coleman e Garimella, 1999;
Triplett et al. 1999; e Zhao e Bi, 2001) onde se encontraram marcadas diferengas
em relacdo ao estimado pelos métodos tradicionais para canais comuns
(Mandhane et al. 1974; Taitel e Dukler, 1976; Weisman et al. 1979). Por
exemplo, no regime estratificado este nao foi observado e o modelo de predigao
de Taitel e Dukler (1976) mostrava problemas na medida em que as dimensdes
diminuiam a menos de 4,8mm, mesmo com dados de condensagao (Breber et
al. 1980).
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Neste sentido, os métodos classicos de predicdo de padrées de
escoamento ndo conseguiriam ser extrapolados com éxito para microcanais, e
com maior razao para casos com mudanca de fase que foram analisados a partir
de estudos adiabaticos. Motivo pelo qual esforcos nesse sentido apareceram nos
ultimos anos (Dobson et al. 1994; Dobson e Chato, 1998; Coleman, 2000; Nifo,
2002; El Hajal et al. 2003; Garimella, 2004; Steinke e Kandiklar, 2004).

Coleman (2000), a partir de um estudo de condensagao com R134a em
microcanais de 0,506-4,91mm, conseguiu classificar os seguintes regimes:
intermitente, ondulado, anular e disperso (fig.1), definindo varias transigbes
significativas para valores de numero de Foude (Fr) constante. Também mostrou
que os fatores dominantes que afetariam aos regimes de escoamento seriam: o

fluxo massico e o titulo.

Porém, em dimensdes muito reduzidas, o efeito de instabilidade se torna
determinante (Nifio, 2002), sendo que multiplos padrées para uma mesma
condicao de escoamento podem ser dadas (Bandhauer, 2002). Por este motivo
alguns pesquisadores propuseram o0 uso de mapas de escoamento

probabilisticos como uma alternativa (Nino, 2002; Jassim e Newell, 2006).

Dreseriptiom of tawphase Aow mgines and patiorms

Filow Rogimes
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Figura 1. Regimes e padrdes de escoamento durante condensagdo em microcanais (Coleman,
2000).
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2. Queda de pressao em microcanais
Geralmente, no interior de um condensador, o fluido de trabalho passa por
uma condi¢ao de vapor (fase simples), uma condigéo bifasica de titulo variavel, e

uma condicao de liquido sub-resfriado, sendo esta ultima muitas vezes laminar.

2.1. Queda de Pressao para Fase Simple

A queda de pressao (Ap) em dutos, devido ao escoamento de um fluido
em uma fase simples, pode ser calculada pela eq. (1). Nesta expressdo, f

representa o fator de atrito de Darcy, L nos indica o comprimento do tubo de

didmetro D, por onde escoa o fluido de massa especifica p, com um fluxo
massico G . Alguns pesquisadores preferem utilizar o fator de atrito de Fanning

(fr) sendoque f=4f..

Uma similaridade entre o coeficiente de atrito para tubos normais e para
microcanais, para escoamento numa fase simple, tanto no regime laminar como
turbulento tem sido encontrada (Sobhan e Garimella, 2001), mesmo com
experiéncias que relataram transi¢gdes prematuras ao regime turbulento (Peng et
al. 1994a). Portanto, no que se refere aos coeficientes de atrito, a teoria para

canais comuns continua sendo aplicada com bons resultados em microcanais.

Para o regime laminar o fator de atrito em tubos circulares é dado pela eq.

(2). No caso de tubos néo circulares um fator de escala amplamente utilizado é o

diametro hidraulico (D, =4 A/ P, ), que encontrasse definido em fungdo da area

transversal (A4) e o perimetro molhado (P, ), porém estudos experimentais

mostraram diferencas ao utilizar correlagbes para o fator de atrito de tubos
circulares para casos nao circulares (Jones, 1976; Obot, 1988). Shah e London
(1978) desenvolveram correlagbes empiricas, para estimar o fator de atrito em
diversas geometrias. No caso de canais retangulares, definiram a expressao

dada na eq. (3), que depende da razao de aspecto do canal (« ).

No caso de escoamento turbulento, onde a rugosidade relativa da
superficie comega a ter um efeito importante (¢/ D ), numerosas correlagdes para

o fator de atrito que poderiam ser utilizadas, como mostram White (1999) e

também Fox et al. (2008). Por exemplo, a equagao de Blasius (Hager, 2003) é
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freqlentemente utilizada para regime turbulento em tubos lisos, eq. (4). Por outro
lado, a correlagédo de Churchill (1977) seria valida tanto na zona laminar, como

nas de transigéo e turbulenta, eq. (5).

Tabela 1. Queda de presséao e correlagdes para o fator de atrito numa fase simple.

2
Queda de press&o Ap=f L i (1)
D)2p
Laminar - Circular f =64/Re )
Shah e London (1978)  ,_ 19176(1 ~1355 a +1,947 &* —0,701 & +0,955 a* —0,254 &) ©)
(]
Blasius (1911) f=0316/Re"” )
1/12
Churchill (1977) (5)

= (ﬁ

12
Rej + 16 6 3/2
2457 1 ! +[37530j
’ (7/Re)*”” +(0,27¢/ D) Re

2.2. Queda de Presséao Bifasica

Na maioria das aplicagbes praticas de microcanais, perdas de carga
devido ao atrito sdo dominantes, quando comparadas com as variagdes devido a
variagcdo de momentum ou por efeito gravitacional, as quais sdo praticamente

despreziveis.

Num primeiro momento consideraram-se modelos idealizados para
determinar as perdas por atrito, porém estes modelos - modelo homogéneo que
assume propriedades médias para a mistura (McAdams, 1954), e o modelo
separado que assume velocidades diferentes para a fase liquida e vapor
(Lockhart e Martinelli, 1949) -, sdo limitados dependendo das condigbes do
escoamento. Isto devido a que a dependéncia da queda de presséo ao tipo de
regime de escoamento em minicanais era evidente (Baker, 1954; White e
Huntington, 1955; e Govier e Omer, 1962), pelo que foram surgindo
metodologias que utilizavam um fator multiplicador bifasico, ou correlagbes

segundo o tipo de regime de escoamento.

Diversas correlagbes de fatores multiplicadores bifasicos para minicanais
tém sido desenvolvidas (Friedel, 1979, com tubos a partir de 4,0mm; Jun e
Radermacher, 1989, a partir de R22/R114, R12/R152a em tubos de 9,1mm,;
Souza et al. 1993, a partir de R12 e R134a em tubos de 10,9mm) e para
microcanais também (Zhang e Kwon, 1999, a partir de R134a, R22 e R404 em
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tubos de 2,13-6,2mm; Tran et al. 2000, a partir de R134a, R12 e R113 em tubos

de 2,46mm e canais de 4,0x1,7mm).

Uma comparacgao interessante de varios modelos de predicdo com dados
experimentais de R134a, R123, R420a, R404a e R502 em tubos de 10,92 e
12,00mm foi realizada por Ould et al. (2002), encontrando que o método de
Muller-Steinhagen e Heck (1986) conseguiria predizer de melhor maneira seus

dados no regime annular com um désvio estandar de 25%.

Ultimamente, experiéncias diretas em trocadores de calor de microcanais
voltaram-se mais comuns, como o caso de Yang e Webb (1996b) que trabalhou
com R12 em canais de 1,56 e 2,64mm, definindo seu fator de atrito em base a
um fluxo equivalente liquido com o qual conseguiriam correlacionar seus dados
de queda de pressao com um erro banda de +20%. De maneira similar, Zhang e
Webb (2001), porém a partir de um estudo adiabatico em microcanais de
2,13mm e tubos de 3,25 e 6,25 mm, propuseram uma nova correlacao para a
queda de pressao por atrito com a que conseguiriam predizer 119 dados

experimentais com um désvio médio de 11,5%.

Coleman (2000) que trabalhou com condensagédo de R134a em canais de
0,424-4,91mm, encontrou razoavel concordancia com as correlagdes para queda
de pressdao em minicanais e quando utilizou o modelo homogéneo. Porém,
outros estudos tém mostrado désvios para a queda de pressdo em uma ordem

de até 100%, ao utilizar modelos de minicanais (Song e Bullard, 2002).

Nifio (2002), que trabalhou também com trocadores de calor de
microcanais, desenvolveu um modelo de predicdo baseado em padrées de
escoamento (como mostrado em Payne et al. 2000). Nifio (2002) encontrou
resultados similares com o modelo de Zhang e Kwon (1999), e aproximagdes
razoaveis com os modelos de Tran et al. (2000) e de Yang e Webb (1996b).
Quando intentou correlacionar sua data experimental pelo método da energia
cinética média deparou-se com désvios marcados na zona de regime annular, a
qual se considera como uma zona representativa para os processos de

condensagéo.
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3. Transferéncia de Calor em microcanais

Modelos desenvolvidos originalmente para canais comuns, 0s quais tém
evoluido com o passar do tempo, tém sido a base de novos modelos e/ou de

adaptacdes para seu uso com microcanais.

No caso de processos de condensacédo dominados pela gravidade, onde a
transferéncia de calor predomina através do filme no topo do tubo (caracteristico
de escoamentos estratificado, ondulado e intermitente), o trabalho inicial de
Nusselt (1916) certamente firmou as bases para uma série de melhoras que
existem hoje na literatura (Rohsenow, 1956; Chato, 1962; Rosson e Meyers,
1965; Rufer e Kezios, 1966; Jaster e Kosky, 1976; Tien et al. 1988; Singh et al.
1996; Guo e Anand, 2000).

Para o caso de regimes de escoamento anular, onde os esforcos
interfaciais cizalhantes dominam as forgas de gravidade (Carpenter e Colburn,
1951), tém sido desenvolvidos modelos para o coeficiente de transferéncia de
calor, que podem ser classificados em trés grandes grupos: (1) modelos com
aproximacdes do coeficiente de transferéncia de calor baseados em esforco
cizalhante, (2) modelos que utilizam o enfoque da teoria de camada limite, e (3)

modelos que fazem uso de multiplicadores bifasicos.

Valeram-se aproximagdes para o coeficiente de transferéncia de calor
baseados em esforco cizalhante, os seguintes autores: Akers e Rosson (1960) a
partir de dados de R12 em tubos de 15,88mm; ou Soliman et al. (1968), com
dados de R113 e R22 em tubos de 7,44-11,66mm.

O uso do enfoque da teoria de camada limite foi relatada por Traviss et al.
(1973) por exemplo, os quais propuseram um modelo para predizer o Numero de
Nusselt convectivo, obtendo uma boa correlagdo para dados de R12 e R22

condensando em tubos de 8,0mm.

Pelo uso de multiplicadores bifasicos, que guardariam a relacao entre o
processo de transferéncia de calor bifasico ao mesmo processo sendo
considerado como liquido, tem-se o0 caso do modelo de Cavallini e Zecchin
(1974), que desenvolveram uma correlagao adimensional para o nimero de

Nusselt no interior de tubos horizontais lisos, correlacionando seus dados de
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R113, R12, e R22 com um désvio médio de *30%. Outra correlagao,
amplamente citada na literatura, € a correlagdo adimensional de Shah (1979),
que correlacionou uma extensa base de dados com R11, R12, R22, R113 entre
outros fluidos em tubos de 7-40mm, tendo um désvio médio de +17%. Soliman
(1986) desenvolveu uma correlagdo empirica para transferéncia de calor em
regime anular-misto, ajustando seus dados de R113 e R12 condensando em

tubos de 7,4-12,7mm com um désvio de +20%.

Nitheanandan et al. (1990) apresentaram comparagbes de varias
correlacbes para condensacdo com dados de R12 condensando em tubos de
7,4-15,9mm, sugerindo alguns critérios de transicdo, e o uso da correlagdo de
Akers e Rosson (1960) para escoamento ondulado, a correlagao de Shah (1979)
para o regime de escoamento anular e a correlagdo de Soliman (1986) para
escoamento de neblina. Com o conjunto de estes modelos, conseguiam predizer
a maior parte de seus dados, para o coeficiente de transferéncia de calor, dentro

de um erro de +30%.

A partir dos anos 90, estudos especificos orientados a microcanais foram
surgindo na literatura. Dobson et al. (1994) foram um dos primeiros. Propuseram
uma correlagao semi-empirica para o regime ondulado (desenvolvida com base
no trabalho de Chato, 1962), e ajustaram seus dados com R12 e R134a em
tubos de 4,57mm dentro de um désvio médio absoluto de 8,9%. Também,
propuseram uma correlagéo para escoamento anular (baseado em Dittus-Boelter
e um multiplicador dependente do parametro de Martinelli), que continha seus
dados dentro de um désvio médio de 7%. Sendo, para este caso, que os
modelos de Traviss et al. (1973), Cavallini e Zecchin (1974), Shah (1979) e Chen
et al. (1987) teriam désvios médios absolutos maiores como 31%, 18%, 20% e

13% em suas predicdes, respectivamente.

Por outro lado, quando Yang e Webb (1996a) compararam dados
experimentais para transferéncia de calor de R12 fluindo em microcanais de 1,56
e 2,64mm. Encontraram que o modelo proposto por Shah (1979) sobreestimava
os dados, sendo que a correlagdo de Akers et al. (1959) teria uma melhor

aproximacao, exceto para valores elevados de fluxo.
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Em um novo estudo, mais abrangente, de Dobson e Chato (1998), sobre
coeficientes de transferéncia de calor em funcdo dos regimes de escoamento,
desenvolvido a partir de dados de condensacdo para R12, R22, R134a e
misturas de R32/R125 em tubos de 3,14-7,04mm, comentaram a
interdependéncia: queda de pressdo — coeficiente de transferéncia de calor —
regime de escoamento, como ja se esbogava nos estudos de Soliman et al.
(1968) e de Traviss et al. (1973). Observaram que o numero de Nusselt
permanecia praticamente invariante para titulos de até 30% (caracteristico no
escoamento ondulado), para valores maiores de titulo o numero de Nusselt
aumentava (caracteristico no regime anular). A partir desta conclusdo, duas
novas correlagdes, baseadas nos trabalhos de Nusselt (1916) e de Traviss et al.
(1973), com as quais conseguiram correlacionar seus dados experimentais

dentro de desvios médios na ordem de 5,0%.

Entretanto, Moser et al. (1998) apresentaram uma nova maneira de
encontrar o coeficiente de transferéncia de calor utilizando um numero de
Reynolds equivalente. Baseados nas idéias de Akers et al. (1959), conseguindo
predizer seus dados de coeficiente de transferéncia de calor para R11, R12,
R22, R125, R134a e R410A em didmetros de 3,14-20mm dentro de um désvio
médio absoluto de 13,64%. O modelo de Moser et al. (1998) seria mais preciso
que se utilizando os modelos de Traviss et al. (1973) e de Shah (1979), que

mostraram erros na ordem de 20,01% e 14,27%.

Bandhauer (2002) realizou um estudo interessante sobre transferéncia de
calor em condensagdo para microcanais de 0,424-1,524mm, utilizando R134a,
se encontrando com zonas de multiplos regimes de escoamento para uma
mesma condi¢gdo. Em geral, observou que os coeficientes de transferéncia de
calor aumentavam com a diminuicdo do didmetro, em maior parte originada
porque as transigdes entre os regimes de escoamento vdo mudando com a
diminuicdo do didmetro. Também mencionou que os modelos de Chen et al.
(1987), Moser et al. (1998) prediziam de maneira adequada seus dados, com
erros de predicao dentro de £27%, +25%, e +25% respectivamente, sendo que
os modelos de Soliman (1986), e de Dobson e Chato (1998) sobreestimavam
seus dados em uma ordem de 20% a 35%. Bandhauer (2002) propés um modelo
mais elaborado, considerando aproximagdes entre os regimes de escoamento.

Porém, os erros continuaram se mantendo com uma ordem dentro de +25%.
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