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1. RESUMO

Em microcanais (didmetro hidraulico<lmm), obtém-se um aumento da taxa de calor transfe-
rido e da queda de presséo, formando assim um sistema com grande potencial de dissipagdo de
calor em aplicacdes usuais, como condicionadores de ar automotivo, e em sistemas miniaturiza-
dos, como a eletrdnica. Todavia, o entendimento dos fendmenos que envolvem o processo de
mudanca de fase no interior de microgeometrias encontra-se em fase inicial.

Extensa revisdo bibliogréafica sobre o assunto foi feita, para dimensionar a bancada experi-
mental e para que, apdés a montagem da mesma, possamos comparar os dados obtidos na ban-
cada com os presentes na literatura atual.

Também, todos os estudos foram compilados no software EES, incluindo correlactes de
gueda de presséo (mono e bifasicas) e de padr6es de escoamentos encontrados em escoamen-
tos multifasicos. Além disso, o funcionamento da bancada experimental foi programado no softwa-
re LabView.

Desses estudos, a parte que se refere a perda de carga em microcanais foi abordada em ar-
tigo publicado e apresentado pelo bolsista Eduardo V. R. no XVI Congresso Nacional dos Estu-
dantes de Engenharia Mecénica.

Paralelamente, toda a bancada experimental foi projetada, e pouco a pouco Varios itens fo-
ram comprados ou até mesmo construidos localmente. Por se tratar de um sistema complexo de
circulacao fechada e que exige controle e precisdo de vérias variaveis, s6 ap6s um ano o proces-
so de montagem da bancada chegou ao fim.

A secéo de testes principal (onde ocorre a condensac¢éo) consiste em 8 microcanais circula-
res de 0,78mm de didmetro com 100,00mm de comprimento, dispostos paralelamente e ligados a
mainfolds. A refrigeracdo da mesma € feita por meio de coolers do tipo Peltier. Todo esse trabalho
€ aproveitado pelo mestrando Gil Goss Jr., que também serviu como orientador, junto ao profes-
sor Julio C. Passos, durante o periodo da bolsa.

Palavras chave: Queda de presséo, Microcanais, Escoamento bifasico, Condensacéao.

2. LOCAL E EQUIPE DE TRABALHO

Essa iniciacdo cientifica se desenvolve no Boiling - Laboratério de Transferéncia de calor
com Mudanca de Fase e Escoamentos Biféasicos, situado dentro do grupo LEPTEN - Laboratério
de Engenharia de Processos e Tecnologia de Energia. O LEPTEN/Boiling tem como foco principal
a &rea de pesquisa, onde desenvolve, desde 1996, projetos em escoamento bifasico (com e sem
transferéncia de calor) e ebulicdo nucleada intensificada (ebulicdo confinada em piscina).

Em escoamento bifasico, o foco esta voltado para a area de transferéncia de calor e queda
de pressao em micro e minicanais (com escoamentos em ebulicdo e condensacao). Outra area de
interesse é o desenvolvimento de sistemas de medicdo de vazdo de escoamentos de ar e agua
através de sensores de impedancia.

Na &rea de ebulicdo nucleada intensificada, destaca-se o estudo da ebulicdo confinada, on-
de se simula o efeito da micro-gravidade na ebulicdo em piscina. O projeto ainda enviar4 cameras
de ebulicdo em um foguete espacial, com o intuito de comparar os resultados obtidos sob micro-
gravidade, no espaco, e com confinadores, na Terra.

As pesquisas sao desenvolvidas com o patrocinio do CNPq, FAPESC, AEB e ANP, além do
apoio do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecanica da UFSC, através de recursos
da CAPES.

A orientacdo da iniciacdo cientifica é feita pelo Professor Julio César Passos, Professor Ad-
junto 1V do Departamento de Engenharia Mecéanica da UFSC e coordenador da diviséo Boiling do



LEPTEN. Esse trabalho acompanha os estudos envolvidos pelo mestrado do Eng. Gil Goss Ju-
nior, que também colabora como orientador em muitos casos.

3. INTRODUCAO

O constante avango tecnoldgico na area de microsistemas e microcomponentes tem gerado
a necessidade de transferéncia de elevados fluxos de calor, causados pelas geometrias cada vez
mais compactas. Trocadores de calor constituidos de micro e minicanais tém-se caracterizado
como elementos importantes nos modernos sistemas de varias tecnologias consideradas
emergentes, pois se aplicam na refrigeracdo, no controle térmico espacial, no resfriamento de
células a combustivel e em sistemas de condicionamento de ar automotivo, por exemplo. Esses
utiizam microcanais com 0,4 mm < Dy < 0,7 mm (Agarwall, 2006 e Kandlikar et al., 2006).
Todavia, o entendimento dos fenbmenos que envolvem o processo de mudanca de fase no
interior de microgeometrias, encontra-se em fase inicial (Kandlikar et al., 2006).

Nos ultimos anos, foram feitas varias investigacfes experimentais e tedricas sobre
transferéncia de calor e queda de pressdo em mini e microcanais. Principalmente, no que se
refere perda de carga, existem divergéncias entre os resultados de diferentes autores, devidas,
em parte, a incertezas e problemas experimentais causados pelas dificuldades dos testes e,
também, devido as especificidades dos fendbmenos que regem 0 escoamento em microcanais. A
explicagcdo comum para esta diferengca € que os mecanismos fisicos que séo potencialmente
dominantes em microcanais S40 menos importantes em macrocanais, como a diferenca no papel
das forcas gravitacionais, de atrito e superficial.

Para aplicacdes praticas, torna-se importante a predi¢cdo de coeficientes de transferéncia de
calor e de queda de presséo, a fim de alcancar a melhor relagéo entre o dimensionamento do mi-
crocanal e sua eficiéncia na troca de calor.

Deste modo, o objetivo deste trabalho é agregar a literatura mundial dados sobre a perda de
carga em microcanais durante condensacéo. Assim, contribui-se para melhorar a predicdo de coe-
ficientes, dadas diversas configuracfes a serem abrangidas, tais como geométricas, de fluxo e de
transferéncia de calor.

Porém, o processo ndo envolve somente o tratamento de dados, pois a captacdo desses
depende essencialmente da criacdo de uma estrutura fisica que permita o desenvolvimento da
condensacéo controlada de um fluido e que cause o minimo de incerteza possivel nos resultados
finais. Entdo, para a criacdo dessa bancada experimental, grande revisao bibliografica foi feita
para que o dimensionamento e projeto pudesse ser feito. A partir disso as pecas que compde a
bancada foram compradas ou até mesmo construidas localmente.

Por fim, pretende-se comparar os resultados obtidos com os da literatura existente.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Muitos artigos e livros foram lidos detalhadamente com o propésito de se ambientar no as-
sunto, ter base para montar uma bancada experimental e também fazer predicdes computacionais
segundo as correlagdes existentes.

Em geral, notou-se ao longo da revisdo bibliografica o uso de aparelhos semelhantes, mas
arranjados de maneiras diferentes, ao se montar a bancada experimental. Essa diversidade foi
analisada para que, com o material disponivel, pudéssemos montar a nossa bancada.

Além disso, grande atencdo foi prestada a queda de pressao distribuida, que é causada pelo
atrito devido a rugosidade e cuja analise depende do tipo de escoamento. Nesse estudo temos
dois escoamentos possiveis: monofasico e bifasico. Com relacéo a esse ultimo, dois tipos de a-
bordagem podem ser feitas, a homogenia e a heterogenia.



A homogenia considera as propriedades do fluido bifasico como uma combinacao, geral-
mente linear, das propriedades da parte vapor com a parte liquida. Ja a heterogenia manipula se-
paradamente essas propriedades.

O motivo da andlise de escoamentos monofasicos nesse trabalho é a sua importancia para
a validacdo do aparato experimental, pois hA um consenso muito maior e grande confiabilidade
nos resultados de correlagfes que tratam desse tipo de escoamento.

4.1 Queda de pressdo em escoamento monofasico

A gqueda de presséo distribuida, causada por efeitos de atrito em escoamentos em tubo de
secao constante, é avaliada pela equacéo de Darcy-Weisbach (Idelchik 1994):

G2.L
2p.Dp

AP=f 1)
na qual f, G, L, p e Dy sdo o fator de atrito, a velocidade massica (kg/mzs), 0 comprimento do canal
(m), a massa especifica do fluido (kg/m3) e o didmetro hidraulico do canal (m), respectivamente.
Este ultimo é definido segundo a Eq. (2):

= e

Dp= P 2)
na qual A, e P; sédo a area do canal (m?) e o perimetro interno do canal (m).

O fator de atrito € calculado utilizando-se correlacdes baseadas em resultados experimen-
tais obtidos por diversos autores. Estas levam em conta caracteristicas da superficie (lisa ou rugo-
sa), geometria da secédo transversal (quadrada, circular, retangular, trapezoidal, etc.) a camada
limite hidrodindmica (desenvolvida ou em desenvolvimento) e o regime do escoamento (laminar,
de transi¢céo ou turbulento).

Para o escoamento em um duto circular em regime de escoamento laminar, o fator de atrito
é calculado como:

f=22 3)

- ReDh

em que Re é o niumero adimensional de Reynolds, definido da seguinte forma:

Dp.G
Re =2n€ 4
e =2t @

em que u € a viscosidade dinamica do fluido (Pa.s).

Deve-se também atentar para a divisdo entre as regides de escoamento hidrodinamicamen-
te desenvolvido e em desenvolvimento (transicdo entre regime laminar e turbulento). De acordo
com Shah et London (1978), para o calculo da queda de presséo na regido em desenvolvimento,
de comprimento L., ndo € aconselhavel a utilizacao da Eq. (3). Faz-se necessario a estimativa de
um fator de atrito aparente, expresso atraves da correlacao:

[K”/4(x+)]+f.ReDh —3,44(x+)05 c
1+C.(xT)72 )

fapp- Rep,, = 3,44(x*) %% +

xt=_te ©6)

" DnRep,,



na qual os valor de K, f.Repn € C valem 1,250 ; 16 ; 0,000212 respectivamente, retirados de I-
delchik (1994). Alem disso, L, pode ser calculado pela seguinte correlagédo

L, = Dy,.[7,88.1o0gRe — 4,35] (7)
de Idelchick (1994), ou pela bem aceita equacéo
Le = 0,05.Rep,.Dy, 8)

A correlacdo de Phillips (1987), proposta calcular o fator de atrito que abrange a regido em
desenvolvimento e a turbulenta, no interior de canais circulares é definida da seguinte forma:

f =4.A.Rep,” 9)
em que os coeficientes A e B sdo calculados através das equacgdes seguintes:

A'=0,09290 +1,016122" (10)
B = —0,26800 — 0,32930°" (11)

Para o calculo de queda de pressdo em regido turbulenta, a equacao proposta por Blausius
€ muito usada:

f =0,316.Rep, % (12)

Nesse momento, observa-se que nenhuma correlagdo anterior leva em consideracdo a ru-
gosidade do canal, pois nelas se considera um canal liso ou de rugosidade desprezivel. Porém,
para casos em que as correlacdes anteriores ndo conseguem predizer 0s resultados reais com
acuracidade, as seguintes equacdes devem ser usadas:

= —2log (15 + 25 (13)

37.Dp  Rep,.f%°

de Colebrook e também a correlagéo

[y S
f= 84 5 )4 l[ 24571 » 4 (37520) |
t(ReDh) |l n (R:D’) +0'27.(D_eh) ( ) Jl

14)

de Churchill (1977), em que e é a rugosidade do canal (m).

Como prova do consenso de resultados, todas as correlagdes supracitadas resultaram em
valores muito préximos para valores médios de velocidade massica, como 200kg/m?s. Porém,
conforme a velocidade massica aumenta, discrepancias entre as correlacées que envolvem a ru-
gosidade do canal e as que ndo envolvem podem chegar a 10%, como quando G é igual a
600kg/m?s.

Todo céalculo numérico e propriedades termodindmicas utilizados nesse relatério foram com-
putados e extraidos do software EES — Engineering Equation Solver.

J& a queda de pressao localizada, que ocorre ao se exigir que o fluido passe através de a-
cessorios, curvas ou mudangas subitas de &rea, é tradicionalmente calculada da seguinte forma:



GZ
AP =K (15)

Segundo ldelchik (1994), para entradas e saidas dos canais, onde ha contragdo e expanséo
respectivamente, a constante K € igual a:

3

Al
[1‘@
Kentrada = 2 (16)
A 2
Ksaiga = [1 - i] a7)

nas quais A, € igual a area pequena e A, a area grande.
No presente estudo, a A, € igual a area transversal imediatamente anterior a entrada nos
canais, e também a imediatamente posterior a saida, e Ap a area transversal somada dos canais.

4.2 Queda de pressdo em escoamento bifasico homogén eo

Como dito anteriormente, existem duas abordagens quando se analisa a perda de carga
(queda de presséo devido ao atrito) em escoamentos bifasicos: a homogénea e a heterogénea.
Segundo a analise homogénea, as propriedades do fluido séo calculadas como uma combinacéo
das propriedades das fases vapor e liquida. A seguir temos as propriedades e os parametros ho-
mogéneos que sdo usados nas correlagdes:

ReDh - ﬂi.lom (18)
Hhom = X.py + (1 — )1 (19)
L= Xy (20)

Phom Pv Pl

em que X € o titulo na secéo transversal dada e os subscritos v e | indicam a que o indexado cor-
responde a fase vapor e liquida, respectivamente.

Na avaliagcdo da queda de pressdo em escoamentos bifasicos deve se levar em considera-
¢ao a aceleracdo ou desaceleracéo do fluido conforme a troca de fase se desenvolve. Como du-
rante o escoamento o fluxo massico m deve ser constante, e 0 vapor é mais leve que o liquido,
tem-se que a velocidade superficial do vapor é maior que a do liquido. Esse fenbmeno provoca,
durante a condensacédo, um aumento na presséo devido a desaceleracao, que pode ser calculado
por (Carey,1992):

&), =L (EZ+325) (21)

equacgdo na qual z é a componente correspondente ao eixo guia por onde o escoamento se de-
senvolve e a é a fragdo de vazio. A fracdo de vazio é definida como &rea da secéo transversal
ocupada pelo vapor dividida pela area total da secédo transversal. Butterworth (1975) apresentou
uma correlacdo geral valida para varias correlagdes de fragdo de vazio encontradas na literatura,
que é apresentada como:

o=[rea(2) @ @] e2)




na qual os valores de A, B, D e J sdo fornecidos na Tabela 1, para diferentes correlagdes:

Tabela 1 — Tabela com os coef. para a correlacéo de Butterworth (1975), ver Collier e Thome (1996)

Modelo ou Correlacdo A B D J
Modelo Homogéneo 1 1 1 0
Correlacéo de Lockhart e Martinelli 0,28 0,64 0,36 0,07
Modelo de Zivi 1 1 0,671 0
Correlacédo de Baroczy 1 0,74 0,65 0,13
Correlacdo de Thome 1 1 0.89 0,18
Modelo de Turner-Wallis 1 0,72 0,4 0,08

J& a queda de presséao relacionada a friccdo é calculada como a seguir (Carey, 1992):

(E)f — 2fhomG? 23)

dz Dp.-phom

equacéo na qual

% Rep, <2300

from = Repp ’_0 25 (24)
0,316R8Dh' Rep, = 2300

Para calcular as quedas de presséao localizadas podemos utilizar os seguintes K, que per-
tencem a equacéo (14):

Kot = [0639%(1-22) # 1= (22) | [[1+x.(2-1) | @s)
Kegiga = —2 [j—z (1 - j—z) [1 + (%— ). (Byx.(1-2) + xz)]] (26)

4.3 Queda de pressdo em escoamento bifdsico heterog  éneo

Na abordagem heterogénea, o modelo mais antigo e ainda bastante utilizado em macro e
microcanais € o de Lockhart e Martinelli (1949), que se baseia em duas premissas fundamentais:
» a pressao € uniforme na secao transversal do escoamento e o gradiente de pressao
do liquido é igual ao gradiente de presséo do vapor. Conseqiientemente, 0 mesmo se
aplica a mistura bifasica. Assim,

-9),=(-%2). 27)

* a area da secao transversal do escoamento é igual a &rea ocupada por vapor mais a
ocupada por liquido:

A +A,=A (28)

Da equacéo (27), considerando-se somente a queda de pressao distribuida, chega-se a um
fator X, chamado de parametro de Lockhart-Martinelli,



dz/)px

no qual o subscrito * aponta que os gradientes de pressdo s&o calculados como se cada fase,
com sua velocidade prépria, ocupasse a tubulagéo inteira, ou seja, um escoamento monofasico no
canal. Esse parametro é utilizado em muitas correlag6es de multiplicadores bifasicos, @; e @,,, cuja
definicdo € a seguinte:

P\ _ apP 2
(-%), = (%), (30)
dp dp
(-%),=(-2),.-9 (B1)
Chrisholm (1967) desenvolveu a seguinte correlacao para multiplicador bifasico:
B =1+5+ (32)
na qual o fator C é fungéo do regime dos escoamentos das duas fases.

Tabela 2 — Valores da constante C em fun¢céo do regime de escoamento

_— Vapor Laminar Turbulento
Liquido
Laminar 5 12
Turbulento 10 20

Mishima and Hibiki (1996) promoveram trabalhos com escoamentos ar-agua em canais de
1-4mm de didmetro e correlacionaram a constante C ao diametro hidraulico :

C = 21[1 — exp(—0,319D},)] (33)

Lee e Mudawar (2004) mediram a perda de pressao bifasica através de um microcanal que
serviu como um evaporador para um ciclo de refrigeracdo. O microcanal retangular tinha como
dimensdes 231um de altura e 713pum de largura. Os experimentos foram executados com refrige-
rante R-134a. Eles também desenvolveram uma correlagdo para representar o parametro C como
uma funcdo dos nimeros adimensionais de Re (Reinolds) e We (Weber). Para escoamentos lami-
nares de liquido e vapor:

C = 2,16Re* " We° (34)

Para escoamentos de liquido laminar e vapor turbulento:

C = 1,45Re)**We)*? (35)

Também, Chisholm (1973) modificou o procedimento e as equa¢des desenvolvidas por Ba-
roczy (1961 e 1966), que levam em conta propriedades dos fluidos, titulo, fluxo massico e sédo

baseadas em dados de escoamentos de vapor, ar-agua, mercurio-nitrogénio, para entdo chegar a
seguinte correlacéo:

0 =1+ (¥2—1)Bx" (1 —x)" "V 4 x2n (36)



na qual Y é o parametro de Chisholm (inverso do parametro de Lockhart-Martinelli)

y=x"1 37)
(oo 0<Y<95
520
B = {(yﬂo_s) 95<Y <28 (38)
15000
| gogosy ~ 28<Y

e n é igual ao expoente a que o nimero de Reynolds é elevado na equacao do fator de friccdo
turbulento (eq. 9).

Friedel (1979) por sua vez, desenvolveu a seguinte correlagdo com base em um banco de
dados de 25000 pontos de escoamento adiabatico através de canais com Dy, > 1mm:

3,21F.H

2 _
Q)l =E+ Fr0,04541)7,0,035 (39)
2
E =(1-x)? X Pi-fos 40
( x) + Pv-fix ( )
F = x078(1 — x)0224 (41)
0,91 0,19 0,7
= (PLY" (Hv) ™ AN
h= (Pv) (uz) (1 uz) (42)
G2
Fr=——— 43
" (9-Dh-P? hom) (43)
We = 2n (44)
(0-Phom)

na qual g, e o s&o a acelerac&o gravitacional (m/s?) e a tenséo superficial (N/m).

Cavallini et al. (2002) juntou dados de pesquisas em condensacdo em canais com 3-21mm
de varios autores e propés mudancas na correlagdo de Friedel (1979). O parametro E continua o
mesmo, porém 0s outros mudam como a seguir:

F = x0,6978 (45)
0,3278 —-1,181 3,477
— (P~ Hv) ™ AN

h= (Pv) (m) (1 uz) (46)

G2.pp,
= 47
(©@.pv) (47)

2 1,262.F.H

Q)l =E+ We0,1458 (48)

Garimella et al. (2005) propuseram um modelo validado experimentalmente para queda de
pressdo na condensacdo de R134-a em canais circulares e ndo-circulares de 0,4 < D, < 4,9mm.
Nesse estudo observou-se escoamento anular (predominantemente) e intermitente, com 150 < G
< 750kg/m?s. O fator de atrito apresentado é o seguinte:

f =AX%Re? . W 1 (49)

10



onde A depende da geometria do canal e a, b e ¢ s6 dependem do regime do escoamento. Re, é
calculado levando-se em conta o titulo e a fracdo de vazio na secédo selecionada. ¥ é um parame-
tro relacionado a tensao superficial, & velocidade superficial e & viscosidade dindmica da fase li-
quida. Calcula-se ficom Re,.

Atenta-se ao fato de que até agora nesse trabalho, ndo foi levado em consideracéo o padrédo
do escoamento. Assume-se que as fases se distribuem de forma uniforme na sec¢éo transversal do
escoamento. Porém, observam-se na pratica muitos padrdes de escoamento como o pistonado,
estratificado, anular e outros. Assim, existem correlagcdes que podem abordar especificamente um
ou mais padrdes.

Com relacdo as quedas de pressao localizadas e a elevacao de presséo devido a desacele-
racao, podem-se utilizar os mesmos célculos desenvolvidos na anélise homogénea.

5. MATERIAL E METODOS

A bancada experimental (Fig. 5.0.1 e Fig. 5.0.2) que permite o estudo € composta por um
sistema elétrico de geracgdo de vapor (1 e 6), uma bomba (2), um filtro (3), pés-condensador (4) e
a sec¢dao de testes (5).

Secéo de teste ™

Vélvula Agultha
% ﬁi | I\—| | \L
— N
[

(‘ Criostato
Caldeira \ Super-Aquecedor :

®_

:‘ Pés-condensador — I —‘
—~ %JDC Filtro W -

®_

A

Figura 5.0.1 — Esquema da bancada experimental

Figura 5.0.2 — Modelagem da bancada experimental
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As configuracdes basicas as que a bancada sera submetida envolvem pressdes de 1 a 6 bar
e a velocidades méssicas entre 400 e 1000kg/m?s em cada canal. Os principais pontos de ob-
tencdo de dados localizam-se na sec¢do de testes de cobre, que contém 8 microcanais circulares
de 0,78mm de didmetro interno e 2,21mm de didmetro externo, com comprimento de 100,00mm,
soldados a um bloco de cobre de 3,04mm e espacados de 3,10mm. Para uma maior area de con-
tato entre os minicanais e o bloco, rasgos semicirculares foram feitos no bloco, os quais acomo-
dam os microcanais (Fig. 5.0.3). O fluido de trabalho R134-a sera direcionado aos canais (e para
fora dos mesmos) por meio de tubos coletores, ou mainfolds. No inicio da secado, no coletor de
entrada, o vapor estard superaquecido e durante sua passagem pelos microcanais, cujas paredes
estardo resfriadas por meio de coolers do tipo Peltier, sofrer4 condensacgéo. O fluxo de calor médio
serd medido por meio de um fluximetro de calor.

Tomada de
pressao

Mainfold

Microcanais
Entrada

Cooler Peltier cobre

Figura 5.0.3 — Secao de teste em corte transversal

Figura 5.0.4 — Foto superior da segao de testes
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Figura 5.0.5 — Foto inferior da segdo de testes (onde seréa acoplado o cooler Peltier)

Na secéo de testes monitoram-se temperatura (termopares tipo E), presséo (transdutores
WTP-4010) e fluxo de calor (fluximetro) em diversos pontos.

5.1 Calibracao dos termopares

A equacédo dada pelo fabricante desses termopares tipo E (cromel-constantan) para a trans-
formacao de um valor de tensdo elétrica em um valor de temperatura demonstrou um erro siste-
matico que era proporcional a temperatura medida. Assim, preferimos calibrar os termopares a
consertar a equacgao do fabricante.

Para curtas faixas de temperaturas como a usada (20-95 graus Celsius), a temperatura (T)
em funcdo da tensdo tem comportamento linear e depende da temperatura de referéncia (Tief,
temperatura na extremidade oposta a ponta do termopar) e da tensdo (U) como ilustrado a seguir:

T =Tyer + f(U) (50)

Registra-se que todos os termopares utilizados na calibragdo tém igual T, pois cada res-
pectiva extremidade foi envolta em fita condutora térmica e entéo todas foram alojadas juntas den-
tro um bloco de cobre, assim garantindo uma grande estabilidade e igualdade térmica. Desse mo-
do, podemos utilizar um sistema de calibracdo dos termopares que permita a eliminagdo do fator
Trer. ESSe sistema consiste em dois pontos de coleta de dados que tem em comum a extremidade
oposta de suas juntas: no primeiro ponto gelo e agua coexistem e, logo, a temperatura é constan-
te (monitorada por um termopar) e no outro haverd variagcao da temperatura (Tieste, Monitorada por
um termdémetro de preciséo e pelo resto dos termopares). Como sabemos que a temperatura onde
gelo e 4gua coexistem € 0 grau Celsius ao nivel do mar e também temos a leitura das tensées nos
termopares dos dois pontos, temos 2 equag¢des com 2 incognitas:

Tagua+geto = 0= Trer + (U guasgeto) (51)
Tteste = ref T f (Uteste) (52)
subtraindo-as:

Treste = f(Weeste) = fWaguargeto) (53)

e como sabemos que f é uma funcéo linear:
13



TteSte = f(Uteste_Uégua+gelo) 54

Assim, resta saber qual sdo os coeficientes de f por meio de diferentes dados experimentais
de temperatura e de tensédo nos termopares. Para isso, variamos a Tsie de 20 a 95 graus Celsius
em incrementos de 5 graus Celsius, resultando em 16 pontos de temperaturas deferentes.

Junto ao termémetro de precisédo (escala de 0,1 graus Celsius) foram posicionadas as pon-
tas dos termopares a serem calibrados. Tomou-se o cuidado de isolar cada um eletricamente e
também de posiciona-los o mais proximo possivel do termémetro.

Entdo, em cada patamar de temperatura alcangado, esperaram-se aproximadamente 25 mi-
nutos para a estabilizacdo da temperatura. A partir disso a leitura da tensdo em todos os termopa-
res (incluindo o que esta no meio agua+gelo) foi registrada, junto com o que o termémetro de pre-
cisdo apontava (Tieste)-

Durante esse registro, os valores de Uieste — UsguargeroVariaram de 2 a 4 yV em torno de
uma média, que foi definida como par ordenado para a temperatura indicada no termémetro. A
média dos desvios padrées dos valores de Uyeste — Usgua+geto d€ Cada termopar € iguala 1,8pV.

Em posse de todos esses dados, foi possivel, por meio do Método dos Minimos Quadrados,
estabelecer uma funcéo para cada termopar:

Tcaicutada = f(Uteste—Uégua+gelo) )

Por fim, a média dos desvios padrdes das subtragdes Tieste- Tcaculada d€ Cada termopar € i-
gual a 0,12°C, e pode ser utilizada como indicador de qualidade do procedimento. Outro indicador
de qualidade é o fator R2 (quanto mais proximo de 1, melhor é o resultado) de cada reta obtida, o
qual é igual a 0,9999 para todos os termopares, havendo variagdo so a partir da 52 casa decimal.

5.2 Acaldeira

Com relagdo a caldeira, o tipo escolhido foi elé-
trico. Basicamente, o que define o tipo de uma caldei-
ra € a proveniéncia da sua geragdo de energia térmi-
ca. No caso das caldeiras elétricas, a poténcia forne-
cida provém de uma resisténcia elétrica, fenébmeno
esse descrito como efeito Joule.

As caldeiras elétricas tém como caracteristicas
principais a alta eficiéncia, a necessidade de pequeno
espaco para sua instalacdo e o alto controle sobre a
poténcia fornecida ao fluido. Também, seu uso € res-
tringido a pequenas instalagcdes devido ao alto custo
da energia elétrica cobrado pelas distribuidoras.

No caso dessa bancada experimental, preferiu-
se projetar e montar a caldeira a compra-la, devido
ao preco alto praticado pelos fabricantes, as configu-
racOes mais especificas alcancadas dessa forma e ao
aprendizado gerado.

Os componentes principais da caldeira elétrica
(figura 5.2.4 e 5.2.5) produzida séo:

* Termostato (1):
O termostato usado na caldeira é do tipo PT-

Figura 5.2.4
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100, o que indica que ele é feito de platina e sua resisténcia a 0T é igual a 100 Q. A resisténcia
elétrica dos metais aumenta com a temperatura, devido ao principio da agitagéo térmica. Assim,
controlando a tenséo disponivel e fazendo a leitura do valor da corrente, é possivel obter o valor
da resisténcia e relaciona-lo a temperatura do material através de tabelas de calibragéo.

* Visor de nivel (2):

Usado para que seja possivel a observacéo do nivel
de liquido no interior da caldeira a olho nu. Deve se tomar
cuidado para que as conexdes e a peca translucida (nor-
malmente mangueira ou acrilico) suportem a presséo in-
terna.

» Transdutor absoluto de presséo (3):

E um dispositivo que indicam a press&o absoluta em
determinado local. O transdutor de pressédo usado na cal-
deira é do tipo potenciométrico, o qual converte valores de
pressao em valores de resisténcia elétrica, segundo o es-
guema da figura 5.2.6.

S&o0 de baixo custo, podem operar sob diversas con-
digbes, o sinal pode ter intensidade boa, dispensando am-
plificacdes. Porém, o mecanismo produz desvios inerentes
e tém alguma sensibilidade a variagdes de temperatura.
Ha também o desgaste natural do potenciémetro.

Em geral usados para pressdes de 0,035 a 70 MPa.
Precisédo na faixa de 0,5 a 1% do fundo de escala sem
considerar as variagdes de temperatura.

Nessa caldeira, € usado um transdutor de pressao
modelo WTP-4010 da Warme do Brasil, que opera sob
pressdes de 0-7bar, tem sinal de saida de 0-10V e alimen-
tacdo de 14-36V.

* Resisténcia elétrica (4):

As especificagcfes da resisténcia elétrica variam conforme a demanda de poténcia e a dis-
ponibilidade de tensdo. No presente caso, dispbe-se de duas resisténcias elétricas ligadas em
paralelo de 100 Q cada, as quais resultam em uma resisténcia equivalente de valor igual a 50 Q.
A fonte de tensdo usada € capaz de fornecer até 200V com boa precisdo. Assim, conforme o efei-
to Joule, a poténcia dissipada em forma de calor é igual ao valor da tensdo ao quadrado dividido
pelo valor da resisténcia, o que é igual a 800W nesse caso.

* Valvula de seguranca (5):

Permite uma descarga rapida de fluido quando a pressédo a qual o vaso de pressdo esta

submetido chega a pressao de abertura da valvula.
Esse valor é estipulado de forma que preserve as
condicdes de seguranga. mola

Assim, a méxima presséo de abertura € a ma-
xima pressdo que o vaso de pressdo pode ser sub- o >
metido segundo seu projeto, que é chamada de *
pressdo maxima de trabalho permissivel. fole

Na caldeira em questdo, usa-se uma valvula
de seguranca cuja pressédo de abertura é 7bar, valor p/ circuito
esse gque € adequado as especificacfes da caldeira
e as condi¢cBes de seguranca necessarias.

* Conex0des de entrada (6) e saida (7):

Figura 5.2.5

potenciémetro

Figura 5.2.6
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As conexdes usadas sdo de 1” (uma polegada).
* Sensor de nivel (8):

O dispositivo chamado sensor de nivel é sensivel a dois limites, maximo e minimo, de nivel
do liquido na caldeira.

E composto por um cilindro oco que desliza sobre um eixo conforme o nivel do liquido. As-
sim, o cilindro é conduzido até que se encoste aos sensores, um situado na
altura correspondente ao maximo nivel e 0 outro ao minimo nivel, e quando
isso ocorre um sinal elétrico € liberado.

Deste modo, pode-se controlar a bomba de reposicdo conforme os
sinais enviados pelo sensor de nivel. Ou seja, se o sensor indica nivel ma-
ximo, desliga-se a bomba, e se indica nivel minimo, liga-se a bomba. Esse
tipo de controle € chamado ON/OFF e pode causar oscilagcdes de presséo
dentro da caldeira.

Caso se deseje um controle mais fino, deve-se aplicar um sistema de
controle mais avangado, como o PID (controle proporcional, integral e deri-
vativo).

O modelo de sensor de nivel usado nessa caldeira € o RF-3001D (fi-
gura 5.2.7) da marca DIGIMEC.

Figura 5.2.7

5.3 Compilacdo e comparacao de correlagdes

Todas as equacOes descritas nesse trabalho ja foram compiladas no software EES, que €
capaz de executar diversas opera¢gdes com um diferencial de possuir uma extensa biblioteca de

fungbes matematicas e de propriedades termofisicas.
Assim, além de resolver equacgdes diferenciais ele automaticamente busca as propriedades

termofisicas necessarias a resolucdo. Outra funcdo do EES é a manufatura de gréficos e tabelas
paramétricas.

As correlagBes compiladas foram validadas por meio de exercicios do recém langado livro
do pesquisador Garimella (2005). Aqui temos um exemplo de compilagédo, uma correlagao pro-
posta por Garimella (2005), que tem foco em escoamentos anulares em condensacao.

Garimella et al.

1 - X
Rejger = G - Dh - |——————
w1 )
X
Réyger = G - Dh - ——————
My - o
: (1-x)¢
dPlgard?Z = figa - G°
gar lgar 2 Oh o
dPvgardZ = fuge G2 - _xz
a = vigar 2 Dh - p.
X2 = dPlgardZ
S 7 dPvgardZ
=6 |——2 _
pr (1T — )
i
w = 11 . —_
a
i = A1 - X-;araz - Rel:-;arb- . ‘4«'3- . fI;-;ar
. xZ
Pl = i+ G2 ——————

2-py - o™ - Dh

APlgsr = | (Plgsr) dz

Figura 5.3.1: Correlagao de Garimella (2005) compilada
16



A seguir ttm-se alguns exemplos da influéncia das variaveis velocidade massica (G), titulo
de vapor na saida do microcanal (x)) e na perda de carga (parcela da queda de presséo devida ao
atrito). Utilizaram-se as dimensfes e parametros reais da bancada em construcdo (9 canais de
Dp=0,78mm ; z=100mm ; Xinicia=1 ; COMO aproximagao, admite-se variagao linear do titulo entre a
entrada e a saida dos canais):

—-Chisholm
——Cavallini et al

——Friedel —+Lockhart e Martinelli
—Garimella ef al.

Figura 5.3.2: Legenda para as proximas figuras.
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Figura 5.3.3: Influéncia de G na queda de pressao. (Pinca=4bar ; Xsna=0,5)

—--Wilson et al.
—--Homogéneo

Fixando-se a pressdo de entrada e o titulo de saida e variando a velocidade massica, ob-
servamos que as correlagdes de Garimella e de Mishima e Hibiki se aproximam, pois sé&o basea-
das em canais de didmetros proximos a 1mm, enquanto a correlacdo homogénea se mantém co-
mo uma media de todas as correlacdes.
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Figura 5.3.4: Influéncia da variag&io da pressao inicial Py« Na queda de presséo. (G=600kg/m’s ; X;na=0,5)

Esse comportamento se repete quando se varia a pressdo de entrada. Porém, s6 com pres-
sOes altas as correlagdes aproximam seu resultado, ao contrario do que ocorre com a variagao da

velocidade massica.
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Figura 5.3.5: Influéncia do titulo final X,y Na queda de press&o. (Piisa=4bar ; G=600kg/m’s)

J& quando se varia o titulo de saida, sempre ha discrepancia entre os resultados. Isso deve-
se ao fato de algumas correlagBes sdo baseadas em escoamentos adiabaticos, como a de Loc-
khart e Martinelli, que é a primeira correlagdo que aborda escoamentos bifasicos (1949). Porém,
para a faixa de valores utilizados, essa correlagdo ndo diverge mais do que 9% do resultado das
outras, 0 que pode n&o ocorrer com outros valores de entrada, como mostrado em outros artigos e
dissertagbes da bibliografia utilizada.

5.4 Mapa de regime de escoamento

Quando se usam modelos de transferéncia de calor e alguns de queda de presséo, é es-
sencial saber qual é o regime de escoamento em determinada posi¢éo, 0 que se torna um pouco
dificil em microcanais.

Poucos trabalhos conclusivos foram feitos sobre o regime de escoamentos em condensacao
em microcanais devido a dificuldade de visualizagdo e da andlise dos fatores que alteram o regi-
me.

Dentro da secao de testes, sabemos que o vapor condensa progressivamente, e de acordo
com Wu e Cheng (2005) o regime de escoamento encontrado varia de acordo com a velocidade
massica e o titulo local.

o Ujooociocz
o o |
I <—
[
m\__'ﬁ ?jgnnnnnnlr'
| | | r i |
%=1 x/L=0.75 WL=0.5 x/L=0.25 x/L=0

H.Y. Wu, P. Cheng | International Journal of Heat and Mass Transfer 48 (2005 ) 2186-2197

Figura 5.4.1: Esquema basico de regime de escoamentos em condensagao em microcanais

A seguir o mapa de regimes de escoamento produzido por Garimella (2005), no qual vemos
que o regime “Anular” é o que mais se destaca em velocidades massicas de 600kg/m?s.
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Figura 5.4.2: Mapa de regime de escoamentos em condensagdo em microcanais (Garimella, 2005)

6. CONCLUSOES

Com a compilacdo no software EES® das correlagdes coletadas na revisao bibliogréfica, é
possivel prever com uma boa aproximagdo o comportamento da bancada, que esta em fase final
de construcgéo.

Assim que posta em operagdo, a bancada experimental irh gerar dados que serdo muito U-
teis na discussao e comparacéo com trabalhos de outros autores. Desse modo, o papel de uma
cuidadosa montagem do aparato fisico se destaca, pois s6 assim se pode assegurar a qualidade
do estudo experimental.

Até a presente data muito aprendi sobre diversas areas da engenharia. Como foi descrito ao
longo desse relatorio, além de aprofundar conhecimentos em mecanismos hidrodinAmicos em
escoamentos bifasicos, pude notar e aprender muito com os problemas habituais que aparecem
ao longo do projeto e montagem da bancada.

Também, ganhei experiéncia profissional ao me envolver em um laboratério onde ha vérios
projetos concomitantes, hierarquias, metas, prazos e um ambiente de trabalho que propicia o a-
prendizado e a troca de experiéncias.

Desses estudos, a parte que se refere a perda de carga em microcanais foi abordada em ar-
tigo publicado e apresentado pelo bolsista Eduardo V. R. no XVI Congresso Nacional dos Estu-
dantes de Engenharia Mecéanica, sob o titulo de “Revisédo sobre a queda de presséo na condensa-
¢&o convectiva em microcanais”.
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