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RESUMO

O presente estudo trata da investigagao experimental da ebulicdo convectiva de CO,
no interior de um tubo de 4,57 mm de didmetro e em minicanais paralelos de sec¢éo
transversal quadrada de 2 mm, operando com velocidades massicas na faixa de 100
a 1000 kg/(mzs), pressdes de 2 a 4 MPa e fluxos de calor de até 85 kW/m2. Uma
filmadora digital de alta velocidade permitiu grava¢cdées dos padrées de escoamento
na secao de teste com minicanais paralelos. O coeficiente de transferéncia de calor
para o tubo convencional (didmetro de 4,57 mm), nas velocidades massicas de 660 e
900 kg/(m?s) e fluxos de calor de até 75 kW/m?2 apresentou elevagao, porém em titulos
de vapor entre 10% e 20%, o coeficiente comegou a diminuir muito antes da secagem
da parede, sendo a ebulicdo nucleada o mecanismo dominante de transferéncia de
calor nestas situacdes. Nos testes em minicanais paralelos (diametro equivalente de
2,26 mm), o coeficiente de transferéncia de calor mostrou uma consideravel influéncia
do fluxo de calor e pouca dependéncia da variacao do titulo de vapor, o que indica
a dominancia da ebulicdo nucleada sobre a ebulicdo convectiva. As imagens obtidas
neste estudo mostram sitios de nucleacgao ativos, na superficie dos minicanais, mesmo
nas peliculas de liquido, indicando nao haver, para a faixa de titulos analisada, supres-
sdo da ebulicdo nucleada. A comparacao dos coeficientes de transferéncia de calor,
obtidos experimentalmente, com aqueles previstos por trés correlagbes propostas na
literatura para o CO», indicam que o menor erro médio absoluto foi de 21%.

Palavras-chave: Ebulicdo nucleada, Ebulicado convectiva, Minicanais paralelos, Pa-
drées de escoamento, CO,, R744.
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ABSTRACT

The present study deals with the experimental investigation of flow boiling of CO,
inside a 4.57 mm diameter tube and parallel 2 mm square cross section minichannels,
operating with mass velocities ranging from 100 to 1000 kg/(m2s), pressures from 2 to
4 MPa, heat fluxes up to 85 KW/m2. A high-speed camera allowed recordings of flow
patterns during boiling flow inside a parallel minichannels test section. The heat transfer
coefficient for the conventional tube (diameter of 4.57 mm), mass velocities of 660 and
900 kg/(m?2s) and heat fluxes of up to 75 kW/m?2 showed an increase, but for vapor
qualities between 10% e 20%, the coefficient began to decrease before drying of the
wall, with the nucleate boiling regime being the dominant heat transfer mechanism. For
the parallel minichannels (equivalent diameter of 2.26 mm), the heat transfer coefficient
showed a considerable dependence on the heat flux and little dependence on the
variation of the vapor quality, which indicates a dominance of the nucleate boiling over
the convective boiling. The images obtained in this study show active nucleation sites
on the surface, even for thin liquid films, indicating no suppression of nucleate boiling
for the parallel minichannels. In the comparative results between the heat transfer
coefficients obtained experimentally and those predicted by correlations, the best mean
absolute error was 21%.

Keywords: Nucleate boiling, Convective boiling, Parallel minichannel, Flow patterns,
CO,, R744.
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1 INTRODUGAO

1.1 EXPOSICAO DO TEMA

O CO,, (dioxido de carbono) que quando usado como fluido refrigerante é cha-
mado de R744, foi descoberto em 1755 por James Black, mas s6 foi utilizado como
refrigerante em 1850, pelo cientista Alexander Twining e estava entre os fluidos refri-
gerantes amplamente utilizados na infancia da refrigeragcéo. Tornou-se muito popular
com o uso crescente de sistemas de refrigeracao no inicio do século XX. Em 1881,
Carl Lind construiu a primeira maquina de refrigeracdo que usou CO, e no ano se-
guinte, a empresa J e E Hall adquiriu a patente do sistema e comecou a fabrica-lo
em 1890, o CO, teve seu apice nas aplicagdes em sistemas de refrigeracao mari-
tima na década de 1880. Porém com o avango dos processos de fabricagdo como
soldagem de tubulagées, a utilizagdo de aménia tornou-se mais segura e atrativa em
termos de rendimento do ciclo térmico. A partir de 1930, com a introducao dos refri-
gerantes sintéticos, clorofluorcarbonos, em refrigeradores domésticos e melhoria do
rendimento dos sistemas com amdnia em aplicacdes maritimas, fez com que o uso de
CO,, fosse extinto; informagdes estas contidas nos estudos de Pearson (2005a) e de
Souza (2016).

O Protocolo de Montreal, estabeleceu um cronograma de reducéo gradual no
consumo dos clorofluorcarbonetos (CFCs) e mais recentemente em 2016 a Emenda
de Kigali, anexada ao protocolo trouxe ainda mais severidade na abolicdo do uso
hidrofluorcarbonetos (HFCs). Dentre os refrigerantes naturais e ndo halogenados, o
CO, ressurge como alternativa aos refrigerantes sintéticos, porque ndo sé6 tém zero de
potencial de deplecao de o0zdnio (ODP) e insignificante potencial de aquecimento global
(GWP), mas também se obtido por meio da técnica de captura e armazenamento de
carbono (CCS), pode diminuir o aquecimento global gerado pelos combustiveis fosseis,
segundo Gibbins e Chalmers (2008).

O CO», apresenta diferengas significativas nas pressoes e temperaturas de ope-
racdo, com valores de pressao mais elevados se comparados com outros refrigerantes,
ditadas pelo ponto critico (pressao de 7,38 MPa e temperatura de 304,1 K). Isto repre-
senta um desafio para a concepgéao de evaporadores e condensadores, em funcéo da
temperatura critica ser baixa, segundo Llopis et al. (2018), os sistemas de refrigeracédo
com CO, operam tanto em condigbes subcriticas quanto supercriticas. Para sistemas
com subresfriamento de CO», os melhores resultados s&o encontrados em condi¢des
transcriticas, segundo estudos de Wang et al. (2023) e Sanchez et al. (2023).

Na analise do processo de transferéncia de energia térmica, quanto maior for
o coeficiente global de transferéncia de calor mais eficiente é o processo. Em funcéo
disso pesquisas tém sido realizadas na area de engenharia e ciéncias térmicas com o
objetivo de aumentar o coeficiente global de transferéncia de calor, (OH et al., 2008).
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Questdes como a crescente demanda de energia, a necessidade do aumento
da eficiéncia energética e economia de materiais, limitagdes de espaco para a dispo-
sicao no equipamento, aumento da funcionalidade e facilidade de manejo da unidade
criaram desafios no desenvolvimento da proxima geracao de trocadores de calor de
alta performance. Nesta tematica o desenvolvimento de trocadores de calor peque-
nos e compactos vem impulsionando os estudos sobre a ebulicdo de refrigerantes
em canais de didmetros cada vez mais reduzidos. Estudos de Cheng, L. e Xia (2017)
mostram que tais dispositivos podem dissipar elevados fluxos de calor e assim con-
seguem melhorar o desempenho térmico e a confiabilidade dos trocadores de calor
de pequeno porte, vistos na Fig. 1, que podem ser aplicados tanto em sistemas de
condicionamento de ar automotivo e micro bombas de calor, quanto para resfriamento
de dispositivos eletrénicos e microprocessadores.

Figura 1 — a)Estruturas multiportas (MPE em inglés) em aluminio extrudado; b)mini e
microcanais. Fonte:aluminiumfoilroll.com.

Por isso andlises experimentais de Yun et al. (2003), Cheng, L. et al. (2008),
Keniar, Mazzelli e Garimella (2020) e Oliveira, Copetti e Passos (2016) focaram nas
caracteristicas térmicas e hidrodindmicas da ebulicdo em escala reduzida e identifi-
caram 0s principais parametros que governam o processo de ebulicdo, tais como a
queda de pressao e os padrdes de escoamento. Estes trocadores de calor com mi-
crocanais paralelos ja sdo uma realidade nas aplicagbes industrial, conforme estudos
de Won et al. (2015), eles garantem a distribuicdo de vazao uniforme entre os canais,
o comprimento sera reduzido como consequéncia do aumento do coeficiente global
de transferéncia de calor. Entretanto com o aumento do niumero de canais paralelos,
um outro problema surge, a distribuicao de fluido entre os canais paralelos. Assunto
este que recebeu atencdo no estudo de Dario, Tadrist e Passos (2013), pois uma
distribuigao irregular pode diminuir sensivelmente a eficiéncia do dispositivo.

Varios pesquisadores estudaram a transferéncia de calor na ebulicdo de CO»
em tubos cilindricos no escoamento horizontal, sendo eles Park e Hrnjak (2007), Oh
et al. (2008), Yun et al. (2003), Choi, Pamitran e Taek (2007), Zhao et al. (2000) e
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Gasche (2006). Os diametros testados nestes estudos variaram entre 0,8 e 9,53 mm,
outros estudaram a ebulicdo em tubos verticais, entre 0os quais podemos destacar o
trabalho de Schmid et al. (2022). No entanto, devido as caracteristicas de transferéncia
de calor do CO», os fatores relacionados a transferéncia de calor ndo foram claramente
compreendidos, tais como tendéncia de diminuicao do coeficiente de de transferéncia
de calor a partir de um determinado titulo, bem antes da condigdo de secagem total
prevista pelo mapa de padroes de escoamento, proposto por Cheng, L. et al. (2008).
Tal comportamento do CO, foi observado nos estudos experimentais de Bredesen
et al. (1997) e posteriormente no trabalho de Yoon et al. (2004).

O panorama atual da tecnologia de refrigeragdo, mostra que o CO, esta sendo
empregado como fluido refrigerante em circuitos de refrigeragao comercial com ciclo
cascata, segundo os estudos de Wang et al. (2023), Sanchez et al. (2023), Da Silva,
A., Bandarra Filho e Antunes (2012) e Adebayo et al. (2021), em trocadores de calor
de usinas nucleares, em bombas de calor e também na refrigeragdo de equipamentos
eletrénicos de pequenos porte. Em fungéo destas aplicagdes a ebulicdo convectiva de
CO, foi estudada por, Oh e Son (2011), Yun, Kim, Y. e Kim, M. (2005), Chien, Vu e Choi
(2017), Wang, L. et al. (2020) e Parahovnik e Peles (2022). Mesmo assim, pesquisas
adicionais sao necessarias para investigar a transferéncia de calor na ebulicdo do COo,
variando os parametros operacionais, tais como velocidade massica, fluxo de calor e
pressao; determinando assim a eficiéncia da utilizagdo do CO, como fluido de trabalho
na transferéncia de calor com mudanca de fase, tanto em canais convencionais quanto
em multicanais paralelos de didmetro reduzido, com o intuito de ampliar a gama de
aplicagoes.

1.2 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

1.2.1 Justificativa

Diversos pesquisadores estudaram a transferéncia de calor na ebulicdo de CO»
em tubos cilindricos no escoamento horizontal. No entanto, devido as caracteristicas
peculiares da transferéncia de calor do CO», os fatores relacionados a transferéncia
de calor e a queda de pressao nao foram claramente compreendidos, nem imagens
destes escoamentos foram obtidas nestes trabalhos citados.

Assim, pesquisas adicionais sdo necessdrias para investigar a transferéncia de
calor em ebulicdo e a queda de pressao do CO»,, com o intuito de produzir resultados
consistentes, variando os parametros operacionais, tais como velocidade massica,
fluxo de calor e presséo; ampliando as informagdes sobre a utilizagdo do CO, como
fluido de trabalho na transferéncia de calor com mudanca de fase, tanto em canais
convencionais quanto em minicanais de diametro reduzido.
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1.2.2 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi construir uma bancada experimental para
ebulicdo convectiva em canais com didmetro de 4,57 mm e multicanais paralelos de
secao transversal quadrada de 2 mm, aplicada a CO, sob diferentes condigbes de
operacao para o estudo da influéncia de parametros termodinamicos e fisicos sobre a
transferéncia de calor e queda de pressao.

1.2.3 Objetivos Especificos

v

v

v

v

Determinar o coeficiente de transferéncia de calor na ebulicdo do CO, em
diferentes condigbes operacionais;

Verificar os limites de velocidade massica e titulo de vapor obtidos na ban-
cada experimental;

Verificar os efeitos da variacdo da temperatura de saturagéo, do titulo de
vapor, do fluxo de calor e da velocidade massica sobre os coeficientes de
transferéncia de calor e queda de pressao;

Validar os resultados experimentais com correlacdes disponiveis na literatura
para o coeficiente de transferéncia de calor e a queda de presséo.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esté estruturado da seguinte forma:

v

v

Introducdo: apresenta as motivagdes para a realizagdo desse trabalho, a
justificativa bem como seus objetivos;

Revisao Bibliografica: uma revisao bibliografica, baseada em diversas pes-
quisas na area, sobre os temas abordados nesse trabalho é apresentada,
mostrando o estado-da-arte de aspectos envolvidos na ebulicao convectiva,
tais como transferéncia de calor, queda de pressao e padrdes de escoamen-
tos bifésicos; além das caracteristicas do CO» e suas aplicagdes em regimes
subcriticos e supercriticos;

Metodologia: apresenta uma descricdo minuciosa de cada componente da
bancada experimental e como s&o utilizados, mostra também o planejamento
dos testes e como é feita a aquisicao de dados e imagens.

Conclusdes: apresenta as principais conclusdes e analises pertinentes ao
tema, que foram apresentados nesta tese.

Sugestdes para novos trabalhos: aponta sugestdes de melhorias na bancada
experimental e pontos ndo contemplados pelo estudo realizado.
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v" Anexos: traz documentos que foram desenvolvidos por terceiros que foram
utilizados no desenvolvimento da tese, tais como certificado de calibracéo e
certificado de qualidade de fluido.

v" Apéndices: detalha pontos da tese que apenas foram citados no corpo de
texto principal, mostrando como tais dados foram obtidos. Destacando a
analise de incertezas de medicdes, a validacdo monofasica da bancada
experimental e os custos financeiros da construgao do aparato.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CO, COMO FLUIDO REFRIGERANTE

O COs, foi introduzido pela primeira vez como um refrigerante em 1850, pelo ci-
entista Alexander Twining e estava entre os fluidos refrigerantes amplamente utilizados
na infancia da refrigeracao. Tornou-se muito popular com o uso crescente de sistemas
de refrigeracao no inicio do século XX.

Em 1881, Carl Lind construiu a primeira maquina de refrigeracdo que usou
CO, (di6xido de carbono) e no ano seguinte, a empresa J e E Hall adquiriu a patente
do sistema e comecou a fabrica-lo em 1890, informacdes estas contidas no estudo
de Da Silva, P. (2010). Ele foi usado para varias aplicagées, mas em 1930, com a
introducéo de gases Freon, o uso de CO, declinou e comecgou a ser substituido por
clorofluorcarbonos (CFCs), segundo estudos de Pearson (2005a) e Souza (2016).

Em 1987, apds a Convencao de Viena e a crescente preocupacao com 0S
danos causados pelos CFCs na Camada de 0z6nio, o Protocolo de Montreal foi criado,
pressionando os paises membros a eliminar progressivamente substancias que podem
danificar esta camada. Mais recentemente a Emenda de Kigali, anexada ao Protocolo
de Montreal, foi aprovada em 2016 durante reuniao realizada na capital de Ruanda;
seu principal objetivo é o estabelecimento de um cronograma de redu¢ao gradual no
consumo dos hidrofluorcarbonetos (HFCs).

Com o intuito de inserir o Brasil nesta Emenda foi aprovado no dia 26/05/22 pela
Cémara dos Deputados o Projeto de Decreto Legislativo (PDC) 1.100/2018, inserindo o
Brasil na emenda de Kigali. Nesse contexto, o CO», ressurge como uma alternativa aos
refrigerantes sintéticos, porque nao sé tém zero de potencial de deplecao de 0z6nio
(ODP) e insignificante potencial de aquecimento global (GWP), mas também se obtido
por meio da técnica de captura e armazenamento de carbono (CCS), que pode diminuir
0 aquecimento global gerado pelos combustiveis fésseis, segundo Gibbins e Chalmers
(2008).

Estudos envolvendo o uso de CO, em estados subcriticos e supercriticos, cuja
diferenca é mostrada na Tab.1, sdo alvo de grande interesse da comunidade cientifica.

Tabela 1 — Comparagéo dos ciclos de CO».

Ciclo subcritico Ciclo Transcritico Ciclo supercritico
Ponto critico 304,06 K/ 73,8 MPa
Pressao de Abaixo do ponto critico Em torno do ponto critico  Acima do ponto critico
descarga

Condensacdo acima do

ponto critico, com expan- O fluido ndo retornara
sdo isobarica para dispo- para o estado liquido
sitivos n&o isotérmicos

Semelhante ao dos flui-
Condensacdo dos refrigerantes conven-
cionais
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2.1.1 Vantagens e desvantagens da utilizacao do CO, como fluido refrigerante

As vantagens e desvantagens em se utilizar o CO, como refrigerante em ciclo
termodinamico estao listadas na Tabela. 2.

Tabela 2 — Vantagens e desvantagens do CO,. Adaptada de Chien, Vu e Choi (2017).

Vantagens

Desvantagens

Alta capacidade de refrigeragcao devido a
grande capacidade volumétrica de resfria-
mento. Isso tem impacto positivo no desloca-
mento do compressor € no dimensionamento
de trocadores de calor e tubulacgoes.

Pressbes altas de operacao e de parada tor-
nam a utilizag&o mais perigosa exigindo maior
controle e aumentando o potencial de vaza-
mento. O projeto de componentes especiais
€ necessério.

Pequenas quedas de pressao na tubulagcao
e nos trocadores de calor. Por exemplo, o im-
pacto das linhas longas de succéo e liquido é
menor.

Compressores e bombas especiais sao ne-
cessarios por causa da maior capacidade de
refrigeracéao.

Alta taxa de transferéncia de calor em evapo-
radores e condensadores devido a elevada
pressao e densidade. Isso permite obter tem-
peraturas mais baixas e maiores diferengas
entre o refrigerante e o ar, melhorando a efici-
éncia ou possibilitando uso de evaporadores
e condensadores menores. A espessura da
parede da tubulacao precisar ser aumentada
para suportar as pressdes mais altas, entao
0 projeto deve ser minucioso para aproveitar
as propriedades do COs.

O CO; néo possui normas de utilizagdo como
a Regulamentagéo de Gases Fluorados Eu-
ropeus, entdo a sua utilizagdo nao é tao cui-
dadosamente monitorado como os HFCs e a
detecgéo de vazamentos nao € tao rigorosa.
No entanto, as altas pressdes tornam o sis-
tema propenso a vazamentos e o desempe-
nho sera afetado por isso.

A queda de pressao através da valvula de
expansao é maior do que em outros refrige-
rantes, de modo que a configuragdo minima
para o controle da pressao pode ser menor.
Isso melhora a eficiéncia.

A tubulacido deve ser fabricada em aco ou
aco inoxidavel, e com isso tem-se a necessi-
dade de méo de obra especializada (soldado-
res qualificados), precisa-se utilizar diferentes
técnicas de soldagem devido a maior pres-
séo.

Taxas de compressao mais baixas, elevando
a eficiéncia isentrépica do compressor.

A maior complexidade também aumenta a
probabilidade de baixo desempenho e con-
fiabilidade, particularmente se o comissiona-
mento n&o for bem feito.

Boa miscibilidade com lubrificantes de com-
pressores no retorno de Oleo. Baixa toxi-
cidade. Nao inflamavel. GWP insignificante
para que, no caso de um vazamento, 0 im-
pacto direto sobre o ambiente seja baixo.

Os sistemas transcriticos com CO, sao me-
nos adequados para areas de temperatura
ambiente alta (por exemplo, regides norte e
nordeste brasileiras), onde o sistema sem-
pre operara acima do ponto critico, causando
queda da ineficiéncia na operagao transcri-
tica.

Baixo custo de produg¢édo e ampla disponibili-
dade na natureza, embora a pureza do CO,
deva ser acima de 99,0% para uso em refri-
geracao.

Os sistemas CO» sao muito sensiveis a conta-
minagao com agua e pode formar compostos
incomuns, tais como o H,COj3; (acido carbb-
nico), quando ha um vazamento em um troca-
dor de calor em ciclo cascata.

Ao ser analisado o fendmeno de ebulicdo, o diéxido de carbono apresenta al-
gumas caracteristicas que facilitam este processo e que foram elencadas por (JIANG
et al., 2017), tais como a baixa viscosidade que diminui a perda de carga nas tubula-
¢bes diminuindo a poténcia de bombeamento, mas também a baixa viscosidade torna
o0 processo de bombeamento de CO» dificil, exigindo equipamentos muito especificos
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e tornando o escoamento em dutos com didametro inferior a 10 mm quase sempre
turbulento.

2.2 PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DO CO,

As propriedades termodinamicas do refrigerante implicam na eficiéncia do sis-
tema de refrigeracdo. A tab. 3, adaptada de Padalkar e Kadam (2010), compara as
propriedades do CO, com as de outros fluidos refrigerantes comumente utilizados em
sistemas de refrigeracao.

Tabela 3 — Comparacéao das propriedades termodinamicas dos fluidos.

Fluido R22 R134a R410a R407¢ HC290  Aménia R744
Propriedade
ODP/GWP 0,05/1700  0/1300 __ 0/1900 0/1600 073 0/0 o/
Temperatura critica(K) 369 3741 343,2 359,1 369,7 406 304,1
Pressao Critica (MPa) 497 4,07 4,79 464 4,25 11,42 7,38

Capacidade calorifica volu-

AP c 4356 2868 6763 4029 3907 4382 22545
métrica (kJ/m°K)
Razao entre as massas es-
pecificas do vapor e do li- 7 , 68,84 29,79 50,23 40,66 1417 7,155
quido a temperatura de ebu-
licao 280,2 K kJ/(kg.K)
Tenséo superficial (N/m) 0,01067  0,01053 0,008226 0,009562 0,009061 0,02378 0,003125
Viscosidade dinamica 7 348 500 540 800 209 140
(uPa/s)
Primeiro uso comercial 1936 1990 1998 1998 NA 1859 1869

como refrigerante

O COs possui os valores mais baixos de GWP / ODP depois da aménia, que é
toxica para seres humanos segundo Braissant, McLin e Cudalbu (2013), tornando-se
uma opgao muito segura. Também estd amplamente disponivel no meio ambiente,
enquanto os hidrocarbonetos sdo mais escassos. O CO, tem uma alta capacidade
volumétrica calorifica, com 22,545 kJ/m3, que é de trés a cinco vezes maior do que
os outros fluidos refrigerantes listados, reduzindo consideravelmente a quantidade de
refrigerante, o tamanho do compressor e a tubulagéo necessaria para o mesmo efeito
de refrigeracao dos outros refrigerantes (PADALKAR; KADAM, 2010). A baixa fracao
massica de vapor (titulo) para densidade liquida de CO» resulta em uma distribui¢cao
de refrigerante mais homogénea nos canais, o que aumenta a taxa de transferéncia de
calor, reduzindo o tamanho dos trocadores de calor necessarios para o0 mesmo efeito
de refrigeragdo (MAINA; HUAN, 2015). O CO, opera em pressdes mais altas do que
outros fluidos refrigerantes comerciais, o ponto triplo ocorre em pressao superior a
pressao atmosférica e em temperatura abaixo de 220 K e seu ponto critico ocorre em
temperaturas ndo superiores a 300 K, isso resulta em uma faixa estreita de tempera-
turas positivas de operacao para sistemas subcriticos se em comparagcao com outros
refrigerantes, como mostrado na Fig. 2 que apresenta também a regido onde os testes
experimentais contidos nesta revisao bibliografica sdo concentrados.
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Figura 2 — CO, - Diagrama de Pressdo/Temperatura.

2.3 CO5 EM CICLO CASCATA

O sistema de refrigeracdo em cascata utiza dois refrigerantes, conforme mos-
trado na Fig. 3 com diferentes propriedades em dois ciclos separados, onde a ligacao
entre esses ciclos é um trocador de calor. A vantagem do sistema "em cascata", vem
do fato de que cada refrigerante trabalha na temperatura mais adequada, o que acaba
reduzindo o trabalho de compressao e melhorando a transferéncia de calor. Em um
sistema em cascata, o CO, é geralmente usado no ciclo de baixa temperatura, que
além de melhorar a eficiéncia do sistema também resulta em uma presséo operacional
mais baixa, permitindo o uso de compressores e valvulas de controle disponiveis no
mercado (VESTERGAARD, 2004). No ciclo de alta temperatura os fluidos refrigerantes:
R717, R134a, R404A, R290 ou R1270 podem ser utilizados (BANSAL, 2012).

As aplicagbes do CO, podem ser feitas em regime subcritico, transcritico e
supercritico. A Fig. 4 ilustra a faixa de operacao para as opg¢des em regime subcritico
e transcritico, em diagrama pressao versus entalpia, esclarecendo a diferencga entre
elas.

No ciclo transcritico, o gas trabalha em altas pressées, sendo a condensacao
acima do ponto critico do CO». Também, o ciclo transcritico € menos eficiente do que o
ciclo convencional porque as perdas termodinamicas séo maiores. Por outro lado as ex-
celentes propriedades termofisicas do diéxido de carbono maximizam o desempenho
dos trocadores de calor e do compressor, apesar de ndo serem geralmente suficientes
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Figura 4 — Ciclos transcritico e subcritico do CO, em diagrama de pressdo/entalpia.
Fonte: (SOUZA, 2016).

para compensar as perdas com a operacao transcritica (PEARSON, 2005b). A apli-
cacao subcritica no sistema em cascata, tem vantagens em relagao aos sistemas de
simples estagio, pois a elevada massa especifica do vapor de succéo resulta em uma
transferéncia de calor eficiente entre a linha de suc¢do do COs, e a linha de liquido do
estagio de alta pressédo, além de aumentar o rendimento do sistema de alta pressao,
mantendo estavel o superaquecimento do vapor de sucgdo do compressor de CO»,
evitando a diluicdo do refrigerante no 6leo (BELLE, 2017). Em contrapartida, no ciclo
transcritico a pressao e a temperatura do resfriador ndo sao interligadas como na re-
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giao subcritica de duas fases, com isso a elevada pressao de vapor resulta nao apenas
em uma baixa pressao relativa, mas também em altos coeficientes de transferéncia de
calor e perdas de pressao relativamente baixas.

Da Silva, P. (2010) comparou os resultados obtidos por um sistema de refrige-
ragcdo em cascata composto pelos refrigerantes, R744 e R404A, com dois sistemas
convencionais com refrigerantes R22 e R404A. Os dados que mostraram que o de-
sempenho do sistema em cascata analisado foi superior aos dados dos dois sistemas
convencionais. Os pontos estudados foram, desde custo de instalacao até o coefici-
ente de desempenho (COP). O sistema em cascata acaba sendo mais caro que 0
convencional, no entanto, requer menos area, usa menos refrigerante, e também tem
um COP superior aos dos sistemas convencionais analisados, chegando a ter um COP
29,8% maior que o sistema convencional com refrigerante R404A.

O estudo realizado pela Emerson Climate (2015) mostrou que um sistema sub-
critico de CO», possui um COP superior ao de um sistema HFC de temperatura média
(MT), enquanto que para os sistemas transcriticos com CO, assume-se que o COP
médio de 10% para climas quentes, como o nordeste brasileiro, mostrado na Fig. 5.
Também é possivel notar que o desempenho do CO,, desconsiderando o estado, é
mais sensivel a temperatura ambiente externa do que o sistema com HFC.

cop

0 10 20 30 40
Temperatura do ar ambiente (°C)

Figura 5 — COP do CO,/R744 e HFC(R404A) em fungédo da temperatura ambiente.
Adaptado de (EMERSON CLIMATE, 2015).

Da Silva, A., Bandarra Filho e Antunes (2012), compararam o sistema em cas-
cata usando R744 e R404A com dois sistemas convencionais de estagio Unico, um
sistema com R22 e o outro com R404A e concluiram que o sistema em cascata, para
o mesmo efeito: (i) apresentou um custo de equipamentos 18,5% maior do que os
sistemas convencionais (ii) exigiu 20% menos area para atingir o mesmo efeito de
refrigeracao (iii) utilizou 47 kg de refrigerante (15 kg de R404A e 32 kg de R744),
enquanto os outros dois racks com R404A e R22 necessitaram de 125 kg e 115 kg,
respectivamente; (v) foi 22,3% e 13,7% mais eficientes que os sistemas com R404A e
R22, respectivamente, como mostra a Fig.6.
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Figura 6 — Comparagéao entre refrigerantes. Adaptado de (DA SILVA, P, 2010).

O experimento de Likitthammanit (2007), obteve para um sistema em cascata
com R744 e NH3, COP de 2,16, enquanto os sistemas convencionais com R404A
possuem COP de 1,39 para a mesma temperatura da agua de arrefecimento (303 K).
Souza (2016) comparou o uso de R744 com R134a, R438A e R404A em uma confi-
guragao em cascata e concluiu que o par R744/R438A foi o mais eficiente com COP
entre 1,46 e 1,49, enquanto os COPs maximos dos pares R744/R134a e R744/R404A
foram iguais a 1.22 e 1.35, respectivamente.

2.4 CICLO BRAYTON SUPERCRITICO USANDO CO,/R744 - sCO,

O ciclo de Brayton é um ciclo de gés para geragao de energia, e sua planta mais
simples consiste de um compressor, um trocador de calor e uma turbina em um sistema
aberto; e um segundo trocador de calor em um sistema fechado. Outros componen-
tes podem ser adicionados para melhorar sua eficiéncia (por exemplo, regenerador,
reaquecedor, pré-resfriador), como mostrado na Figura 7.

O ciclo supercritico de diéxido de carbono (sCO,) Brayton € considerado um
dos ciclos de energia mais promissores para o futuro (ZHOU et al., 2018). O uso de
sCO, foi, a principio, considerado uma alternativa as pesquisas de geragao de energia,
devido a crescente preocupacao com as mudancgas climaticas, seguida pela crescente
demanda global por energia. Este ciclo apresentou-se como uma possibilidade de
melhoria para geragédo de energia nuclear. No entanto, seu uso néao foi restrito a isso,
ele também é usado em outros sistemas de geracao de energia como concentrado-
res solares e em usinas de energia usando combustiveis fosseis (AHN et al., 2013).
Os primeiros estudos relacionados a utilizagdo de ciclos supercriticos de Brayton séo
de autoria de Angelino e Feher, no final da década de 1960 (RINALDI; PECNIK; CO-
LONNA, 2013).
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Figura 7 — Ciclo Brayton. Adaptado de (KIMBALL et al., 2013).

Cardemil e Da Silva, K. (2016) realizaram um estudo termodindmico sobre o

desempenho térmico de ciclos de poténcia usando
fizeram uma avaliagdo de desempenho comparativo a

CO, como fluido de trabalho; e
outros quatro fluidos de trabalho,

etano, tolueno, D4 siloxano e dgua. Estes autores concluiram que apesar da eficiéncia
da 22 Lei da Termodinamica aplicada ao CO», ser menor que para outros fluidos, sua
eficiéncia exergética pode ser significativamente maior em um ciclo de Brayton, com e
sem recuperador. A eficiéncia relativa do CO, em relagdo a 4gua, etano, tolueno, D4
siloxano e 4gua é maior, exceto para o tolueno a temperaturas acima de 653 K, como

& mostrado na Figura. 8.
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Figura 8 — Eficiéncia relativa do CO, comparados a agua, etano, tolueno e D4-siloxano

para 22 Lei da Termodinamica. Adaptado
2016).

de (CARDEMIL; DA SILVA, K.,

Zhao, Y., Li, P. e Jin (2017) compararam o sCO, com os sais eutéticos de
NaCl-KCI-ZnClI2 para o ciclo Solar sCO2 Brayton enquanto Javanshir, Sarunac e Raz-
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zaghpanah (2018) realizaram uma analise termodindmica de ciclos Brayton simples e
regenerativos, para as aplicacdes de energia solar concentrada, onde visavam selecio-
nar o melhores fluidos de trabalho para o ciclo. Esses autores concluiram que, devido
a eficiéncia térmica, No ou CO, séo as melhores escolhas, dependendo das condigcdes
de operagdo, mas considerando o trabalho especifico na saida da rede, o CO» seria a
melhor escolha.

O ciclo supercritico de Brayton apresentou maior eficiéncia se comparado ao
ciclo Rankine conforme Fleming et al. (2013) e une as caracteristicas de melhoria
de eficiéncia de ambos os ciclos Brayton e Rankine, opera com menor poténcia de
bombeamento e altas temperaturas na entrada da turbina, aumentando assim a sua
eficiéncia termodinamica (AHN et al., 2013). O CO, torna-se a escolha como fluido
de trabalho devido a possibilidade de comprimi-lo préximo ao ponto critico, isso reduz
o tamanho e o trabalho do compressor se comparado a compressao de ar, segundo
Rinaldi, Pecnik e Colonna (2013) e também melhora a capacidade de a reversibilidade
da planta (WRIGHT et al., 2013). O ciclo sCO, opera com temperaturas moderadas
na entrada da turbina, entre 773 K e 1023 K, (AHN et al., 2013).

Outra vantagem do ciclo supercritico de Brayton € o maquinario compacto, de-
vido a alta densidade do CO, e por causa dessa propriedade o sCO» se torna atraente
para aplicagdes de baixo custo como, dessalinizacdo de agua do mar, geracédo de
energia para pequenas cidades e para propulsao (DYREBY et al., 2013), (CHA et al.,
2009), (BRUN; FRIEDMAN; DENNIS, 2017). Mesmo que o ciclo sCO, Brayton exija
componentes mais complexos se comparado ao ciclo Rankine, como compressores
ao invés de bombas de 4gua de alimentacéo, além da necessidade de maior carga
de calor nos recuperadores em relacao a fonte de calor (BRUN; FRIEDMAN; DENNIS,
2017). A Figura 9 apresenta uma comparagcao esquematica entre turbinas operadas
com ciclo Rankine e com Brayton, em que sao destacadas a maior eficiéncia e 0 menor
tamanho da turbina Brayton.

O ciclo de Brayton com CO, supercritico também se destaca se comparado ao
ciclo Rankine na utilizagdo de ar para o sistema de refrigeracao, portanto em locais
onde a disponibilidade de agua € baixa este ciclo se torna uma alternativa (CONBOQOY;;
CARLSON; ROCHAU, 2015), o principal exemplo s&o as usinas de energia solar em
locais secos (por exemplo, desertos). Isso acontece porque o fluido de trabalho no ciclo
de Brayton requer menos fluxo de ar para o processo de resfriamento, se comparado
ao condensador resfriado a ar, com o mesmo sistema de refrigeragéo no ciclo Rankine.
No entanto, esse beneficio tem sido questionado, pois a redugéo da for¢ca motriz para
transferéncia de calor requer um grande aumento na area de transferéncia de calor
(MOISSEYTSEV; SIENICKI et al., 2014).
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Figura 9 — Comparagéo dimensional entre turbina sCO, em ciclo Brayton e turbina a
vapor com a mesma saida em ciclo Rankine. Fonte: Echogen.

2.5 PWR (PRESSURIZED WATER REACTOR) E SCO»,-HERO

Um projeto coordenado pela Faculdade de Engenharia, Chair of Turbomachi-
nery , localizada na Universidade de Duisburg-Essen na Alemanha, apresenta uma
possibilidade para remocéo do calor residual do combustivel nuclear em usinas, é o
"sistema de remog¢é&o de calor com CO, supercritico”, sCO>-HeRo. Nos reatores nucle-
ares PWR (pressurized water reactor), o liquido de refrigeragao primario (normalmente
agua desmineralizada) € bombeado sob altas pressdées dentro do nucleo do reator
onde é aquecido pela energia liberada pela fissdo nuclear. A 4gua aquecida flui atra-
vés do circuito primario para um sistema gerador de vapor, onde sua energia térmica é
transferida para o sistema secundario através de permutadores de calor, que por sua
vez provocam um fluxo de vapor no sistema secundario de refrigeragao que faz girar
um conjunto de turbinas que geram grandes quantidades de eletricidade. Ja o “sistema
de remogéo de calor de CO, supercritico”(sCO»-HeRo), segundo os desenvolvedores,
remove com seguranga, confiabilidade e eficiéncia o calor residual do combustivel
nuclear.

Como este sistema € alimentado pelo préprio calor de decomposicao, ele pode
ser considerado como um excelente sistema de resfriamento de reserva para o nucleo
do reator ou armazenamento de combustivel gasto no caso de um apagao de esta-
cao e perda de dissipador final de calor ou acidentes que estao além do projeto. O
sCO»-HeRo € um conceito de seguranga de reatores muito inovador, pois melhora a
seguranca dos atuais BWRs (Reatores de Agua em Ebulicdo) e dos PWRs (Reatores
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de Agua Pressurizada) através de um sistema de resfriamento altamente compacto
utilizando diéxido de carbono supercritico.

Figura 10 — Configuracgao tipica do sistema PWR. Adaptado de (LIU, 2017)

2.6 CICLO DE ALLAM

Uma outra aplicac¢éo para o CO» € sua utilizagdo em regime transcritico, no ciclo
de Allam et al. (2017). O ciclo Allam é um ciclo de energia de CO», oxi-combustivel
que utiliza combustiveis de hidrocarbonetos enquanto captura 100% das emissdes
atmosféricas, incluindo quase todas as emissdes de CO, gerando eletricidade, tal
ciclo é competitivo com os melhores sistemas de producao de energia disponiveis que
ndo utilizam captura de CO,. O sistema atinge esses resultados por meio de Ciclo
de Brayton com um ciclo de alta presséo e no ciclo de baixa pressao utiliza o CO»
recuperado como fluido de trabalho, reduzindo drasticamente as perdas de energia
em comparagao com os ciclos baseados em vapor e ar; melhorando a eficiéncia
exergética. Em ciclos convencionais, a separacao e remocao de impurezas derivadas
da combustdo, como CO, resulta em um grande custo de capital adicional. Como
resultado, a remogéo em ciclos convencionais pode aumentar o custo da eletricidade
em 50% a 70% (METTZ et al., 2005).

A economia convincente do ciclo Allam é impulsionada pela alta eficiéncia, 59%
para gas natural e 51% para carvao (base LHV) enquanto captura quase a totalidade
do CO» na tubulagdo com baixo custo de projeto e custos de operacao reduzidos. Além
disso, com pequena reducao do desempenho, o ciclo pode funcionar substancialmente
livre de agua. O sistema emprega apenas uma unica turbina, utiliza uma pequena
planta, e requer componentes menores que 0s sistemas convencionais alimentados
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Figura 11 — Representacdo esquematica do Ciclo de Allan Comercial Simplificado.
Fonte:(ALLAM et al., 2017).

por hidrocarbonetos. O ciclo Allam foi apresentado pela primeira vez por Allam et al.
(2013), ver Fig. 11. Desde entdo, houve um progresso significativo, incluindo projeto
detalhado de sistemas, testes de componentes e constru¢cdo de uma usina térmica de
demonstracao de 50 MW na fabrica da TOSHIBA.

2.7 MINIATURIZAGCAO DE TROCADORES DE CALOR

A demanda crescente da industria informatica por maior desempenho e menor
tamanho de equipamentos, faz com que exista a necessidade de miniaturizagéo dos
sistemas de resfriamento de tais produtos. Em tal panorama os estudos da transferén-
cia de calor em mini e microcanais estao mais frequentes nas ultimas duas décadas.
Kandlikar (2002) prop6s uma classifica¢cdo quanto ao didmetro hidraulico para diferen-
ciacao entre os tipos de canais, esta proposicao é observada na Tab.4.

Tabela 4 — Classificagdo quanto ao diametro hidraulico, (KANDLIKAR, 2002).

Classificagcéao Faixa de Dh
Microcanais 10 ym a 300 ym
Minicanais 300 um a 3 mm
Canais convencionais Dh>3mm

Porém a classificacdo apresentada na Tab.4 nao define de forma generalizada o
tipo de canal quando o fluido esta em escoamento bifésico. Para escoamentos bifasicos
e processos de transferéncia de calor a classificacao € feita calculando-se o numero de
confinamento, que é a razédo entre o didmetro da bolha de vapor e o didametro do canal
em questao, quando nesta divisdo o resultado for maior que a unidade, possivelmente
a bolha estara confinada e deformada, caracterizando um escoamento em microcanal,
segundo classificagao de Triplett et al. (1999). J4 Kew e Cornwell (1997) consideraram
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que se o numero de confinamento (Co), for tal que de Co > 0,5, entao os efeitos de
microescala tornam-se importantes. A Eq.(1) apresenta a razéo entre a constante de
Laplace (La) e o diametro hidraulico.

Co {m)m (1)

A utilizacdo do numero de confinamento como critério de classificagdo, possui
maior representatividade na ebulicdo em piscina, pois este critério ndo € capaz de
avaliar a dimensao da bolha num escoamento bifasico, pois ele é baseado em relagdes
entre forgas viscosas e for¢cas de empuxo. Quando em movimento existe 0 dominio
da forga de arrasto frente a forca e empuxo, sabendo disso Lee e Mudawar (2009)
desenvolveram uma maneira para definir a fronteira de transicao entre escoamentos
em macro e microcanais, sendo que para escoamentos turbulentos a transicao ocorre
quando o Dy.4p, calculado de acordo com a Eq.(2), apresenta valor menor ou igual ao
Dp.

80
D tran,turb = T:sz (2)

2.8 EBULICAO CONVECTIVA

2.8.1 Inicio da ebulicao nucleada

O inicio da ebulicao nucleada (ONB), na interface entre a superficie interna
de um tubo e um liquido em escoamento, ocorre quando os sitios de nucleacédo na
superficie do tubo s&o ativados. De forma semelhante ao processo de ebulicdo em
piscina (pool boiling, em inglés) um sitio de nucleag¢ao é considerado ativo quando se
estabelece um ciclo de bolhas representado pela formacéao, crescimento e liberagéo
de bolhas transportadas pelo escoamento e, finalmente, novo ciclo com nova formacéao
de bolhas.

Os critérios para o inicio da ebulicao nucleada em piscina e ebulicdo em escoa-
mento no interior de canais de tamanho convencionais foram estabelecidos a partir do
trabalho de Hsu (1962) e de Bergles e Rohsenow (1964), respectivamente. As bolhas
de vapor sao formadas nas cavidades ou defeitos, presentes na superficie aquecida.
Quando o volume de uma bolha aumenta além da abertura da cavidade, o gradiente
de temperatura do liquido na vizinhanga da cavidade determina se o embrido de vapor
vai crescer ainda mais e nuclear ou ndo. Como a pressao de equilibrio dentro da bolha
aumenta a medida que o diametro da bolha se reduz, um maior superaguecimento da
parede € necessario para que cavidades ainda menores possam nuclear, (HSU, 1962).
Kandlikar et al. (1997) modificaram o modelo de Hsu (1962) para prever o fluxo de
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calor e o superaquecimento da superficie aquecida durante a nucleacao heterogénea,
ou o inicio da ebulicao nucleada, em escoamentos de liquidos em tubos.

Hsu (1962) sem considerar os efeitos dinamicos sobre o crescimento da bolha
prop6s um modelo baseado em consideracdes de equilibrio antes da nucleacéao para
determinar o perfil de temperatura na vizinhanca da parede aquecida. Quando uma
bolha de vapor atinge certo raio, rp,, cobrindo a cavidade, ou o sitio de nucleacéo, a
diferenga entre as pressdes no interior da bolha e no liquido que a envolve externa-
mente é igual a pressao gerada pela tensao superficial da bolha de vapor com a parede
aquecida, conforme a Equacao. (3).

20
Pv—Pp = ' (3)
b

Figura 12 — (a)Perfil de temperatura, (b)vizinhanga da bolha durante o processo de
nucleagcao em escoamento.

Onde py é a presséo de vapor no interior da bolha, p; é a pressao do liquido em
volta da bolha, o é a tensao superficial. Além disso, o surgimento e o crescimento da
bolha dependem da temperatura do liquido resfriado que se encontra na interface da
bolha e que deve ser superior a temperatura de saturacéo correspondente a pressao
de vapor no interior da bolha. A temperatura do liquido adjacente a superficie da parede
aquecida € obtida considerando-se simplificadamente, um perfil de temperatura linear
na camada de liquido. A espessura da camada de liquido 67 é obtida a partir da
Equacéo (4).

o1 = (4)

Sendo k; a condutividade térmica do liquido, e h; o coeficiente de transferéncia
de calor do liquido antes da nucleacao. Deve-se observar que a principal limitacao no
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modelo de Hsu (1962) é evidenciado pela Eq. (4), que considera a difusdo do calor o
mecanismo determinante na camada limite.

A Fig. 12 nos mostra o0 esquema de para a nuclea¢ao de uma bolha de vapor em
uma cavidade e o perfil de temperatura da camada de liquido adjacente a superficie
aquecida. Comparando a temperatura no topo da bolha com a temperatura do liquido
no ponto onde y = y;, temos o critério de nucleacdo. Hsu (1962) utilizou um angulo
de contato de 6, = 53,1°, enquanto Bergles e Rohsenow (1964) consideraram 90°.
Kandlikar et al. (1997) simularam numericamente o escoamento do liquido ao redor
de uma bolha nucleada em um minicanal e encontraram o local da linha de corrente
que termina no ponto de estagnacao, em y = ys, como mostrado na Figura. 12(b). A
localizagao da linha de corrente foi encontrada como sendo ys = 1,1r3,. E a partir desse
resultado foi encontrada a expressao para a faixa de raios de cavidade que satisfazem
o critério de nucleagéo, conforme Equacao. (5).

Ferit,min \ _ o1 SinBy ATgat _ 8,8ATsat 0 (ATsat + ATgyp)
= 14+, /1 _ 5 (5)
Ierit,max 2,2 ATsat +ATgyp pv iy 67 ATgat

Sendo py a massa especifica do vapor, 6, 0 angulo de contato, T a temperatura
e Iy, € o calor latente de vaporizagao. Todas as cavidades com raio entre rgjt min €
Ierit, max @0 nuclear para um dado superaquecimento da parede, ATg,; € subresfria-
mento do liquido, A T .

Okawa (2012) realizou um extenso estudo de revisédo bibliografica sobre ONB
em microcanais, resumindo os estudos sobre as condi¢des térmica e hidraulica em
que o inicio da ebulicao nucleada (ONB) ocorre em escoamentos sub-resfriados. Cor-
relagdes disponiveis e os dados experimentais mostram que o ONB tende a ser adiado
em mini e microcanais, ou seja, um maior superaquecimento da parede é necessario
para o inicio da nucleagao.

2.8.2 Fluxo de calor critico

O fluxo de calor critico (Critical Heat Flux, CHF) representa o limite de operacao
no regime de ebulicdo nucleada. Esta definicdo se aplica ao caso da ebulicdo em
piscina ou, entdo, para ebulicdo em escoamento de fluido subresfriado ou com baixo
titulo, na entrada do canal aquecido, (CELATA; CUMO; MARIANI, 1994).

Quando o modo de aquecimento é por fluxo de calor controlado, ao se atingir
o CHF, ocorre um subito aumento da temperatura da superficie resfriada pelo fluido
em ebulicdo podendo em muitos casos atingir a temperatura de fusdo do material do
tubo ou canal, causando a destruicdo da secao de teste ou instalacdo. Para o caso
da ebulicao convectiva em que o titulo é elevado, define-se, ainda, o fluxo de calor
de secagem (Dryout). O fluxo de calor de secagem (Dryout Heat Flux - DHF) ocorre
quando se tem um escoamento de fluido com elevado titulo.
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O DHF é desencadeado pelo colapso da pelicula de liquido continua no regime
de escoamento anular. O fendmeno de secagem acontece a uma certa distancia da
entrada do canal aquecido que depende da vazao massica e do fluxo de calor.

Para um escoamento que entra subresfriado em um tubo ou canal, as principais
variaveis que influenciam o calculo do fluxo de calor critico, s&o indicadas na relagéo
funcional, a seguir: Eq. (6).

q" cHF = fIL,D,(h;— h)ent,G,P] (6)

Sendo L o comprimento do canal, D o didmetro hidraulico do canal , (h;— h)gnt
a entalpia de subresfriamento, na entrada do canal, G a velociade massica do esco-
amento e P a pressdo. Celata, Cumo e Mariani (1994) analisaram as variaveis que
afetam o CHF e concluiram que:

v Quando todos os parametros s&o considerados constantes, o q” oyfF au-
menta linearmente com o grau de subresfriametno na entrada;

v' Quando L,D e (h;— h)gnt s80 constantes, g” oyr varia de forma pouco ex-
pressiva com G;

v Quando G,D e (h;— h)eps S80 constantes, q” oy diminui com o aumento de
L, mas a energia total necessaria para causar a crise de ebulicdo aumenta
com o0 aumento de L;

v" Quando L,G e (h;— h)gnt s@o constantes, q” oy aumenta com o aumento
do D, e este efeito € bem significativo em canais de pequeno diametro.

2.9 PADROES DE ESCOAMENTO BIFASICO

A distribuicao das fases liquida e gasosa no interior de um canal é um importante
aspecto para a caracterizacao do padréao de um escoamento. Na ebulicdo convectiva
em microcanais assim como em canais convencionais, a determinacéo do padréao do
escoamento € muito importante para a compreensao dos fendmenos de transferéncia
de calor e queda de pressao e nos célculos dos coeficientes de transferéncia de calor
e dos gradientes de pressao. Situagdo analoga ao que ocorre em escoamentos mono-
fasicos, onde se pode caracterizar diferentes regimes de escoamento, como laminar,
de transicdo e turbulento, também acontece nos escoamentos bifasicos (COLLIER,;
THOME, 1996).

Diferentes padrdes de escoamento podem ser observados em escoamentos
bifasicos, dependendo da fracdo de vazio, da geometria do canal, das propriedades
do fluido, do titulo de vapor e da velocidade massica do escoamento. Outros fatores
importantes que também influenciam na determinagdo do padrdo de escoamentos
bifasicos sédo, por exemplo: a orientacdo do canal em relacdo a ao vetor aceleracéao
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da gravidade (escoamento horizontal, vertical, inclinado); a presenca de transferéncia
de calor (adiabético/diabatico); a intensidade da forgca gravitacional (escoamentos sob
gravidade zero, terrestre ou superior).

Secagem Total

Secane
Secagem da Parede

Intermitente

Liguido Escoamento Escoamenio Escoamento Escoamento Escoamento Escoamento Anular

Monofsico  Borbulhado  Plug Slug estratificado Anular Estratificado com
Ondulado secagem Parcial

|
x=0 x=1

Figura 13 — Padrées de escoamentos bifasicos no interior de um canal convencional
horizontal. (COLLIER; THOME, 1996).

Na Fig. 13, estdo esquematizados os diferentes padrées de escoamento em um
tubo de secéo circular horizontal, uniformemente aquecido. Padrdes de escoamento
similares aos apresentados, na Fig. 13, podem ser encontrados também em escoamen-
tos adiabaticos, entretanto, com o fornecimento de calor ao fluido em um escoamento,
ocorre 0 aumento do titulo de vapor a medida que a fase liquida se evapora ao longo
do comprimento do canal, enquanto que em um escoamento bifasico adiabatico o titulo
permanece quase constante ao longo de todo o escoamento.

Ao comparar os escoamentos verticais, ver Fig. 14, em canais convencionais,
aos escoamento bifasicos horizontais, Fig. 13, nota-se a diferenca entre os padroes
de escoamento devido ao efeito da aceleracdo da gravidade, que tende a causar a
estratificacdo das fases em que a fase liquida fica posicionada na parte inferior da
secao transversal enquanto a fase gasosa fica localizada na parte superior. No caso
do escoamento bifasico horizontal ocorre a secagem (dryout) parcial, pois uma parte
do tubo continua molhada, enquanto no caso do escoamento vertical a secagem é
pontual e total, pois acima de determinado ponto toda a parede ficara seca. Para que
toda a parede do tubo permaneca seca, no escoamento horizontal, € necessario que
este esteja no padrdo névoa (mist).

Dentre os regimes de escoamento na ebulicdo convectiva o dryout(secagem)
mereceu atencao nos estudos de, Cavallini et al. (2007) e Yun et al. (2003). A secagem
da parede do tubo durante o regime de ebulicdo ocorre em condi¢cdes de velocidade
massica e titulo de vapor especificos, como é mostrado na Fig.14 que apresenta
padrdes de escoamento em tubos verticais.

Quando o canal de escoamento possui diametro reduzido, com confinamento
da bolha de vapor existe uma classificacédo diferente para os padrées, pois durante a
ebulicdo convectiva a forca da tensao superficial supera os efeitos da forca da gravi-
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Figura 14 — Padrées de escoamento em tubos verticais. Adaptado de Collier e Thome
(1994).

dade, excluindo-se a estratificacdo da analise, tal assunto foi tema de estudo de Sato
et al. (1972), Kawaji e Chung (2004) e Ong e Thome (2011).

No estudo de Li e Wang, B. (2003) consta a seguinte classificagcao em funcao
as observagdes dos regimes de fluxo em relacdo ao diametro interno do duto de
escoamento do fluido. Caso o didmetro da bolha seja 4,46 vezes maior que o didmetro
do duto (Co > 4,46), as forcas da gravidade sao insignificantes em comparacdo com
as forcas de tenséo superficial e os regimes de fluxo sdo simétrico. Quando o numero
de confinamento fica entre 0,57 e 4,46, as forgas de gravidade e tensao superficial
sao igualmente dominantes e ocorre uma ligeira estratificacao no fluxo é observada;
caso o diametro da bolha de vapor ndo seja duas vezes maior que o didmetro do
duto (Co < 0,57), as forgas da gravidade sao dominantes e os regimes de fluxo sao
semelhantes aos fluxos em macroescala.

2.9.1 Mapa de padroes de escoamento

Os padrdes de escoamento convencionais foram analisados por, Oliveira, Co-
petti e Passos (2016), desde o padrao de escoamento em bolhas (borbulhado), pas-
sando para o pistonado, seguindo para intermitente, anular, secando a parede do
tubo (dryout) e em névoa(mist). Uma ferramenta muito importante para a analise ra-
pida, visualizacao e classificagdo destes padrdes € a construgdo de um mapa de
padrées de escoamento, como o apresentado na Fig. 15, (THOME; RIBATSKI, 2005;
CHENG, L.; RIBATSKI; THOME, 2008; CHENG, L. et al., 2008; WOJTAN; URSEN-
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BACHER; THOME, 2005a, 2005b; OZAWA et al., 2009). Neste mapa cada letra cor-
reponde a um padrao de escoamento, sendo: (S-estratificado), (SW-estratificado on-
dulado), (SW+Slug-Estratificado ondulado mais pistonado), (l-intermitente), (A-anular),
(D-Dryout) e (M-Mist); esta notagéo sera utilizada em todos os mapas neste docu-
mento.

1200 ;
1100 N
1000
900 |- .

800 |- \
700 |- %
600 |-

T
5

Velocidade Massica G [kg/(m? s)]

500 I A D \\
400 -
300
200
100 | Slug+5W SW
0 | S | | | | | I I I
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Titulo de Vapor z [-]

Figura 15 — Mapa do padrdao de escoamento para o CO2, em tubo de didmetro de 7
mm, velocidade massica de 400 kg/(m2.s) fluxo de calor de 9 kKW/mZ.

Os padrdes de escoamento para dutos de diametro reduzido séo diferentes, pois
nao ocorre estratificagdo quando didmetro da bolha de vapor é suficientemente grande
para ficar confinada no duto, os padrées de escoamento estratificado e estratificado
ondulado ndo sédo observados. A Fig. 16 mostra um mapa sem efeitos de estratificagéo.

Conhecer e controlar o processo de ebulicdo é fundamental para que a transfe-
réncia de calor seja otimizada, desde o ONB (Onset nucleate boiling) até o mist(névoa)
onde ocorre a mudanga completa do estado liquido para vapor.

2.10 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR NA
CONVECGAO DO CO,

A utilizagéo de CO, como refrigerante em sistemas de refrigeracdo em cascata
ou para geracao de energia em ciclos de Brayton requer o conhecimento do coeficiente
de transferéncia de calor, queda de pressao, temperatura de saturacao entre outros.
Muitos artigos nos ultimos anos apresentaram alguns valores para estes coeficientes.
Em situacdes de fluxo controlado, as propriedades fisicas do processo sdo medidas e,
em seguida, os coeficientes de transferéncia de calor sdo determinados empiricamente
para quantificar a transferéncia de calor.

A metodologia experimental empregada por Oh e Son (2011), Yun, Kim, Y. e
Kim, M. (2005) e Chien, Vu e Choi (2017), consistiu basicamente no desenvolvimento e
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Figura 16 — Mapa de padrao de escomento para ebulicdo de agua em um canal de
15x10 mm adaptado de Sato et al. (1972) mostrando as linhas de transicao.

construcdo de uma bancada de trabalho instrumentada para circulagdo de CO»,, como
mostra a Fig. 17, onde a circulacéao é feita através de bomba de deslocamento positivo,
com o intuito de manter um fluxo uniforme; a diferenca de pressao entre a sucgao
da bomba e a descarga € medida com um transmissor de pressao; a verificacado do
fluxo de massa é realizada em medidor de vazao por efeito Coriolis; o fluido entao
entra na secao de teste, onde é direcionado através de tubos de diferentes formatos
e dimensdes; a secao de testes dispbe de sistema de aquecimento, de modo que
ocorra uma mudanca de fase do CO, durante o escoamento e consequentemente a
sua expansao e aumento de pressao.

Nesta fase do processo sdo medidas: as temperaturas em varios pontos ao
longo da secdo, as pressdes de entrada, saida e diferenciais, sendo que o fluido
depois de testado, passa por trocadores de calor e retorna para a bomba de circulagéo
nas mesmas condic¢des iniciais do ciclo. Mais recentemente Parahovnik e Peles (2022)
utilizaram para movimentacgao do fluido um sistema de pressurizacdo com nitrogénio
(No), porém o sistema néao recirculava o fluido, descartando-o para a atmosfera.

O coeficiente de transferéncia de calor local é definido na Eq. (7), sendo Ty a
temperatura da parede, Tg4; a temperatura de saturagéo do fluido refrigerante e g” é o
fluxo de calor medido.

_ q77
"= T Toad) g

Para analisar o coeficiente de transferéncia de calor (h), no trabalho de Yun, Kim,
Y. e Kim, M. (2005), apresentado na Fig. 18, com minicanais de diametro Deq = 2 mm,
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Figura 17 — Aparato experimental de Chien, Vu e Choi (2017).

com velocidade massica G = 1500 kg/(m?.s), fluxo de calor de g° = 30 kW/m?,
temperatura de saturacdo Tg5 = 278 K obtendo os valores de coeficiente local de
transferéncia de calor apresentados na Fig. 18; neste estudo é possivel ver que existe
um crescimento significativo do coeficiente h em titulos abaixo de 0,2 e uma queda
abrupta entre x = 0,2 e x = 0,4.

Avaliando outros resultados experimentais com escoamento em ebulicdo de
CO,, foram encontrados duas justificativas para essa tendéncia contraditéria. Pois na
maioria dos fluidos, o coeficiente de transferéncia de calor tem um comportamento
crescente com o aumento do titulo de vapor até atingir regides de secagem ou dryout,
porém estas regides sem pelicula liquida ocorrem apenas em titulos elevados, acima
de 0,7, quando ocorre a reducéo abrupta do coeficiente h.

Bredesen et al. (1997) explicaram que isto ocorre devido a alta pressao e a
densidade média (liquido/vapor) ser reduzida, perto das condicées do ponto critico
do CO»,, dessa forma a pelicula de liquido se rompe prematuramente ocasionando a
secagem parcial da parede. Apesar da nao visualizacdo do escoamento, os autores
alegam que a secagem ocorreu devido ao aumento da temperatura da parede do
tubo na parte de cima quando comparado com a temperatura da parte de baixo. O
trabalho deles foi realizado com velocidades massicas variando entre 212 kg/(mzs) e
530 kg/(m?s) e pressdes reduzidas de 0,424 a 0,77.

Thome e El Hajal (2004), com base nos dados de Yun et al. (2001), alegam que
a queda no coeficiente de transferéncia de calor, em titulos baixos, ocorre devido a
supressao da ebulicdo nucleada ao invés da secagem, pois ndo ha indicios que vali-
dem essa hipétese. Como discutido por Mastrullo, Mauro e Viscito (2019), para essas
condicbes de fluxo de calor, é esperado que a transferéncia de calor seja dominada
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pela ebulicdo nucleada, com a supressao da nucleagdo a contribuicdo da ebulicao
nucleada diminui e consequentemente o coeficiente de transferéncia de calor também.
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Figura 18 — Coeficiente local de transferéncia de calor em funcao do titulo teérico de
vapor.(YUN; KIM, Y.; KIM, M., 2005).

Ja Jeong, Cho e Kim (2005) testaram microcanais de didmetro Degq = 2,3 mm.
com velocidade méassica G = 450kg/(m?.s), fluxo de calor de q” = 8 kW/m?, tempera-
tura de saturagéo Tg4; = 283 K obtendo os valores de coeficiente local de transferéncia
de calor apresentados na Fig. 19.
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Figura 19 — Coeficiente local de transferéncia de calor em funcéao do titulo tedrico de
vapor.(JEONG; CHO; KIM, 2005).

Entre as correlagdes de Jung et al. (1989), Thome e El Hajal (2004) e Cheng
(2008), que preveem a transferéncia de calor no processo de ebulicdo, de acordo
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com Oh e Son (2011), o que mais se aproxima dos resultados experimentais € a de
Cheng, L. et al. (2006), mostrada na Tab. 5, com desvio médio variando entre 12,64% e
14,68% quando os resultados calculados sdo comparados aos experimentais. Deve-se
observar que a correlacdo de Cheng, L. et al. (2006), o termo de pressao reduzida foi
correlacionado com base nos dados de transferéncia de calor em ebulicao nucleada
de COo.

Existe na literatura uma série de correlagdes para prever o coeficiente local de
transferéncia de calor na ebulicdo em tubos. Como indicado na Tab. 5, essas correla-
¢bes podem ser divididas em duas categorias: ndo-CO, (refrigerante convencional) e
CO,. Correlagdes pertencentes ao primeiro grupo foram propostas por Shah (1979),
Kandlikar (1990), Jung et al. (1989), Liu, Z. e Winterton (1991) e Kattan, Thome e
Favrat (1998). Aquelas do segundo grupo, (especificas para CO»,) foram apresentados
por Yoon et al. (2004), Thome e El Hajal (2004) e Cheng, L. et al. (2006).

2.11 QUEDA DE PRESSAQO

No projeto de um trocador de calor usando CO»/R744 como fluido de trabalho
€ necessario conhecer as caracteristicas de queda de pressao durante o processo
de ebulicdo, pois quanto maior for esta dimunuigdo na pressdo, maior devera ser a
poténcia de bombeamento. A queda de pressao durante o escoamento de um fluido
num duto ou canal em escoamentos monofasicos pode ser calculada considerando
a secao transversal constante através da equacao de Darcy-Weisbach, apresentada
pela Eq. (8), onde f € o coeficiente de atrito dado pela Eq.(9) para escoamento laminar
e Eq.(10) para escoamento turbulento.

L V2
64
f/am = R_e (9)
0,25
fturb = : (10)
[log(§2 + 256)12

Quando ocorre mudancga de fase, ou seja, tem-se escoamento bifasico e con-
sequentemente ocorrem variacoes da energia cinética e compressibilidade. A queda
de pressao devido ao atrito em escoamentos bifasicos é a maior parcela de queda de
pressdo. Os modelos mais simples para sua estimativa sdo o homogéneo e o de fases
separadas, segundo Collier e Thome (1996).

No modelo homogéneo de Collier e Thome (1996), a mistura bifasica é tratada
como um pseudofluido monofasico com propriedades fisicas médias que sdo pon-
deradas em relacao as presengas de vapor e liquido, este modelo considera que as
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Tabela 5 — Correlagdes de transferéncia de calor em ebulicado convectiva na literatura.

Fonte de dados Correlacao
Para fluidos diversos ~ (SHAH, 1979) Para tubos horizontais quando Fr; > 0,04
N = Co = (14/2x)
htp = Eh/ + Shnb

(GUNGOR, 1987) hyp = EBy + Shpp
S=1(1+1,15 x 10°E2Re)"")
E=1+24x10* Bo"16 + 1,37(1/x)°8

(KANDLIKAR, 1990) hosp = (11360 Co02 + 667,2B0%7 Fy)hy
hngp = (0,6683 Co02 + 1058B0°%7 Fy)h
hyp sera o maior valor entre hggp € hngp

(JUNG et al., 1989) hip = ERy + Shyp
hnp = 207 (Ki/bg)(qbal ks Tsar) 745 (0 g/p1) 58" P;,05%8
bg = 0,0146 x 35 x (20/g(0; - pg))°
E =2,37(0,29 + 1/x)°%®
Quando Xtt < 1, S= 4048(}(“)1’22(50)1'13
Quando 1 <xx <5, S=2,0-0,1(Xy)%28(Bo) 033

(LIU, Z.; WINTERTON, 1991) hip = \/(FM)2 + (SH2,)
F =[1+x Prpj/pg —1)°%
S = (1 +0,055F01 R0 16)"

(KATTAN; THOME; FAVRAT, 1998) htp = (dBgry X 0Byapour + A(2T —Bry) er)2rd
et = 5, + 12,113
hewy =0 0133(46(1 = x)8/((1 = )p)*%2 (cpii/h)° 4 (A6)
hvapou( = 0,023(mxd/€}.lv)0’8(Cpgng/Ag)oA(Ag/d)

Para CO, (YOON et al., 2004) Xerit = 0,001 Re?"9(1000B0) 0.9 Dg 76
X < Xrit,Pp = [(Shnp)? + (Ey)?]12
s = 1/(1 +1,62 x 10008 E059Re" ')
=[1+9,36 x 103xPr(o//pg) — 1]°
X > Xerits hip = (i‘dg x hy + (21— 64y ) Ehy)/21
E =1+ 30008088 + 1,12(x/(1 — x))075(p,/pg)*4!
Ogry/2r = 36,23Re>47 Bo*84 Bd 027 (1/x )28

(THOME; EL HAJAL, 2004) Awet = [(Sanp,COo)8 +ad, 113
S = (1-x)"2/0,121Re**°
Olnb,COZ = 0,71a,,b +3970
anp = 55pP12(~logsopr) 055 M-05q0e7

4m(1—>()50 69
agy =0 133{ =

(CHENG, L. et al., 2006) et = [(Shap)® + H°]'3
X < X/A,S =1
X > xi4,S = 1= 1,14(D/Dyer)?(1 = 6/6,2)%2
b _ 131p—0 0063( |Og or )—O 55M—0,5q0,58

hes _00133[46 —x)8069P 04k
HL

&

velocidades do liquido (j; ) e do vapor(j/) séo iguais, ou seja, o fator de escorregamento
Fe que é a razao entre as velocidades média do liquido e do vapor Eq. (11) é igual a
unidade. A queda de pressao devido ao atrito considerando-se o modelo homogéneo
pode ser expresso conforme a Eq. (12)

=j_V=p_L xy (1-a) (1)
L pv(1=xy) «a
2f, ;s GAL
APhomo,pif = ;’f—_ (12)
hP bif

O fator de atrito f,;r € fungdo do numero de Reynolds sendo que a Tab. 6
apresenta algumas relacdes para determinacao deste coeficiente.
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Tabela 6 — Modelos para a determinacao do fator de atrito de escoamentos homogé-
neos

fb,-fF?eb,-f =24 para F?eb,-f < 2000
fui = 0,079Rebif 92> para 2000 < Rey,s < 20000
—0,2
fpit = 0,046Re, ;~ para 20000 < Rey

Ja o modelo de fases separadas considera que as fases de vapor e liquido
escoam cada qual com sua respectiva velocidade média. Nesse modelo a queda de
presséo por atrito, AP, é calculada em funcdo da queda de pressdo no escoamento
monofasico multiplicado por um fator de corregéo, ®2, também conhecido como mul-
tiplicador bifasico, tais multiplicadores foram definidos por RC t Martinelli e Nelson
(1964), que fizeram analise experimental de tubos circulares com didmetros que vari-
aram de 1,5 a 25,8 mm, utilizando misturas de ar com benzeno, querosene, agua e
diversos 6leos.

Esta andlise da queda de pressao em escoamentos bifasicos foi baseada em
dois postulados basicos; um afirma que a queda de presséo para as fases liquida
e vapor sdo iguais, independentemente do padrdo de escoamento; o segundo versa
que a soma do volume ocupado pelo vapor e liquido em qualquer instante € igual ao
volume total do tubo. Com base nessas duas condi¢des, Lockhart e R Martinelli (1949)
desenvolveram um novo parametro que é usado para correlacionar os resultados
experimentais, conhecido como o parametro Lockhart-Martinelli, o qual € definido
como sendo a razao entre os gradientes de pressao por atrito da fase liquida e de
vapor, ver Eq. (13).

(%)
X2 = pr2-az

doy

(&

Partindo da equacgao Darcy-Weisbach, para a queda de pressdao monofésica e

substituindo pelos fatores de correcdo nas componentes X, y € z, tem-se a queda de

pressao para o modelo de fases separadas, que € apresentado pela Eq. (14).

(13)

%

_2G%L

2G2L(1 —x)2f® 12 2G?L(x)?
~ pvdy

0, 19" = pv—dhfv(Dv”z
(14)
(LOCKHART; MARTINELLI, R., 1949), propuseram correlacées generalizadas
para determinar os multiplicadores bifasicos para liquido, vapor e somente liquido,
conforme Equacgdes (15), (16) e (17), respectivamente; os valores da constante C
dependem do regime de escoamento e sdo apresentados na Tab.7.

AP

fVO(DVO1/2 _ p—f/O(D/O1/2 _

c 1
(P/2=1+Y+ﬁ (15)
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2 =1+CX+X? (16)
®

P =@/ f(1—x)" 7 (17)

Tabela 7 — Valores da Constante C propostos por Lockhart e Martinelli (1949)

Regime do vapor Regime do liquido Representacdao Valores da Constante C
Laminar Laminar Xiam, lam 5

Laminar Turbulento Xiam, turb 10
Turbulento Laminar Xturb,jam 12
Turbulento Turbulento Xturb, turb 20

Estudos de Oh e Son (2011), Yun, Kim, Y. e Kim, M. (2005) e Chien, Vu e
Choi (2017) mostraram que a transferéncia de calor na ebulicdo de CO, é afetada
pelo fluxo de calor e pela temperatura de saturagéo, ja a queda de pressao de CO»
durante o processo de ebulicao € altamente dependente do velocidade massica e da
temperatura de saturacdo. Entre as correlacdes existentes para a queda de pressao
nos processos de ebuligdo em microcanais CO», as que mais se aproximaram dos
resultados experimentais de Oh e Son (2011) foi a correlagdo de Choi, J., Kedzierski e
Domanski (1999), Eq. (18), com desvio médio de 16,5% nos resultados.
(Xout = X) ;] Gre Lvip

(Xm L) ] d;

O fator "fy"é calculado de acordo com a Equacéo (19);

AP = {fn+ (18)

fn = 0,05 Re®095 K159 (19)
Kr € o numero de ebulicdo de Pierre e é dado pela Eq. (20),
Axh
K= —29
L.g
Onde Ax € a variagao do titulo de vapor, L € o comprimento e g, hy, € a entalpia
de vaporizagao a aceleragado gravitacional vy, € o calor latente de ebulicéo.

(20)

2.12 POSICIONAMENTO DO TRABALHO DENTRO DA LITERATURA ATUAL SO-
BRE O TEMA

A Tab. 8 apresenta um resumo dos trabalhos de ebulicao convectiva desenvolvi-
dos nos ultimos anos, posicionando este trabalho dentro dos existentes. Dentre estes
trabalhos sobre ebulicdo convectiva em escoamento horizontal, com diferentes fluidos,
com circuito aberto ou fechado de fluido; o presente trabalho é o Unico desta tabela
que traz um estudo sobre ebulicdo convectiva de CO, em multicanais paralelos, com
aquecimento ndo uniforme, com circuito fechado de escoamento e com aquisi¢do de
imagens.
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Tabela 8 — Estudos de ebulicao convectiva nos ultimos anos.

Autor Fluido Diametro testado Tipo de circuito
Yun et al.(2003, 2005) CO, 0,98,2,0e 6,0 mm Fechado
Jeong et al. (2005) CO, 2,0 mm Fechado
Gasche.(2006) CO, 1,0 mm Fechado
Park.(2007) CO,, R410A, R22 6,1 mm Fechado
Choi et al.(2007) CO, 1,5e3mm Fechado
Oh et al.(2008,2011) CO, 7,75 e 4,57 mm Fechado
Dario et al.(2013) Varios 0,8 até 20 mm Fechado
Oliveira et al.(2013) R600a 1,0 mm Fechado
Parahovnik et al.(2022) CO, 0,529 mm Aberto
Schmid et al.(2022) CO, 8,0 mm Aberto
Presente estudo CO, 2,26 mm (canais paralelos) Fechado
Presente estudo CO, 4,57 mm (tubo Unico) Fechado
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3 METODOLOGIA

3.1 BANCADA EXPERIMENTAL

A Fig. 20 apresenta o diagrama esquematico da bancada experimental que esta
montada no LEPTEN/Boiling, especialmente projetada e construida para o presente
trabalho de tese. O aparato experimental é constituido por um circuito hidraulico fe-
chado que pode operar com diferentes tipos de fluidos refrigerantes. O fluido € mantido
no estado liquido no tanque acumulador e com a utilizagdo de uma bomba pistonada,
€ deslocado e movimentado por todo o circuito, tendo nas sec¢des de teste aqueci-
mento com mudanca de fase, finalizando o movimento na passagem pelo trocador de
calor (condensador) e sendo acumulado novamente no tanque. Os componentes nao
mencionados na Fig. 20, correspondem a 3 - Transmissor de pressao diferencial, 4 -
Transmissor de pressao absoluta, 8 - Valvula de pressdao micrométrica, 9 - Valvula es-
fera monobloco, 10 - Valvula de alivio, 12 - Aquisicao de dados, 13 - Conexao dielétrica
e 15 - Sonda PT100.

; Fﬁ
jo—e L a) - Banho termostatico
e DAQ 2 -
{4 e | - |
b by F_' —
o A = Tanque bt o
.,.l.J ma 5 acumulador Trocador
de calor
de placas
> 6o

Medidor de
vazao -
Coriolis

HO |

—= | Banho
Eath == termostatico

B 3“! .".[, i
" Secao de teste 2 - 0t

1
Termopares

Fonte de poténcia
1

- EES 5wy
| e

Figura 20 — Esquema do circuito experimental de CO, com os componentes principais.

3.2 SECAO DE TESTE 1

A Fig. 21 apresenta a segéo de teste 1 antes do isolamento térmico. A secao
€ constituida por tubo de aco inoxidavel AISI 316L com 1000 mm de comprimento e



Capitulo 3. Metodologia 34

1/4"(6,35 mm) de diametro externo, com espessura de parede igual a 0,89 mm e o
didmetro interno igual a 4,57 mm. O tubo foi instrumentado com termopares do tipo
E, fixados na parede, na parte de baixo, 6 = —90° e na parte de cima, 6 = 90° em
intervalos de 200 mm de distancia, com os primeiros e os Ultimos posicionados a
100 mm da entrada e da saida dos eletrodos de aquecimento respectivamente.

Figura 21 — Secao de teste 1.

As pressdes de entrada e saida neste tubo sdo monitoradas utilizando transmis-
sores de presséo relativa. O aquecimento direto deste trecho da tubulagéo foi realizado
por efeito Joule, com geracéao interna de calor devido a passagem de corrente elétrica
longitudinalmente pela parede do tubo.

Para analisar o processo de aquecimento com mudancga de fase na sec¢éo de
teste 1, foi considerado o processo de transferéncia de calor como sendo uma condu-
cao uniforme unidimensional em regime permanente, sendo que essa condugao tém
geracao de energia térmica. O esquema do processo de transferéncia de calor esta
apresentado na Fig. 22. Tendo no raio externo rp isolamento térmico elastomérico de
1”7 de espessura, este foi considerado isolado termicamente na superficie externa e
resfriado no raio interno r;, com geragao uniforme de calor g (W/md).

&t \ ri
/ =
Refrigerante \'\ L 3
Tah l . Isolamento

Figura 22 — Conducao com geracao de energia térmica por efeito Joule.

A equacao resultante da solucao analitica do problema de difusao do calor é
apresentada no Anexo F, cuja solugao geral para distribuicdo de temperatura no raio
T(r) é apresentada pela Eq. (57), aqui reescrita como Eq. (22).

_ 9,2 2 G2 T
T(r)=To+ 4k(ro re) rgn p (21)
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3.3 SECAO DE TESTE 2

A secao de teste 2 que é mostrada na Fig. 23, contém sete canais paralelos e
foi projetada para operar com pressoes de até 7,0 MPa. O projeto detalhado com cotas
e vistas em corte esta apresentado no apéndice G.

Figura 23 — Modelagem da secao de teste 2: (A) Montagem completa (B) vista dos
minicanais paralelos.

O aquecimento é realizado por meio de resisténcia elétrica fabricada em aco ino-
xidavel AISI 304, com 300 mm de comprimento e secao transversal quadrada 2x2 mm?,
ver Fig. 24, cujas extremidades foram ligadas a fonte de corrente continua, esta re-
sisténcia sera posicionada na cavidade inferior da sec¢ao de testes, com pressao de
contato para que o fluxo de calor imposto se propague por difusdo térmica para o
interior dos minicanais.

Figura 24 — Resisténcia elétrica (grelha).

Um transmissor de pressao diferencial foi utilizado para medicdo da queda de
pressao na secao de testes. Posteriormente este transmissor foi substituido por dois
transmissores de pressao relativa, um na entrada e o outro na saida da secao, pois o
transmissor de pressao nao suportou a baixa temperatura necessaria para manutencao
do CO, no estado liquido.

Seis termopares do tipo E embainhados, de 0,5 mm de didmetro com isolamento
mineral, foram instalados na se¢ao de testes, dois no inicio, dois no meio e dois no
final do comprimento, A Fig. 25 mostra a furagao feita pelo processo de eletroerosé&o
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por penetracao, realizados na sec¢ao de teste 2 que possibilitaram a medicao de tem-
peratura exatamente no meio da parede (espessura) entre a fonte de calor e o fluido
de trabalho. Duas medicdes de temperatura foram realizadas em cada local ao longo
do canal, sendo a temperatura medida Tm a média no mesmo comprimento.

38\
46 XCO)
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Figura 25 — Disposicao dos termopares na secao de teste 2, dimensées em mm.
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A secéo de teste 2 foi posicionada a 500 mm da secao de teste 1, sendo que
em algumas situacoes a secao de teste 1 foi utilizada como pré aquecedor. Esta dis-
tancia é suficiente para que ocorra a reestabilizacdo do padrdao de escoamento, apds
a mudanca de fase, conforme trabalho de Lima e Thome (2012), sendo Lg 0 compri-
mento de tubo reto e d é o didmetro da tubulacao, neste trabalho d = 4,57 mm, o
comprimento linear a jusante da regidao de mudanca de fase, deve ser maior que 45
vezes o didametro do tubo, Ls > 45d para que ocorra a reestabilizacao do padréao de es-
coamento, neste caso 0 Ls minimo necessario € de aproximadoramente 205 mm. Este
cuidado é necessario porque quando existem curvas na tubulacao, a for¢a centrifuga
€ dominante sobre a de gravidade, entdo pode-se classificar erroneamente um padrao
de escoamento.

A Fig. 26 apresenta a vista explodida da secéo de teste e a Fig. 27 apresenta
uma vista em corte da segéo por onde escoara o CO».

Outro cuidado tomado no projeto e construgédo da segéo de teste 2, foi a regiao
do plenum. Tal espago é necessario para uniformizacdo da pressao e da irrigacao
de todos os canais, esta situacao foi prototipada virtualmente utilizando o ferramenta
FLUIDFLOW do SolidWorks e é apresentada na Fig. 28. Foram realizadas simulagdes
com outras configuragdes da regido de plenum, porém nesta configuracdo ocorreu
otimizacao da irrigacao de fluido em cada canal e também a menor queda de pressao.

A secédo de teste 2 é constituida por 7 canais (multicanais) quadrados, sendo
assim se faz necessario determinar o diametro equivalente pois trata-se de sec¢ao nao
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Figura 26 — Vista explodida da se¢éo de teste 2.
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Figura 27 — Vista em corte de se¢éo por onde escoara o CO».
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Figura 28 — Plenum com linhas de corrente.

circular, a Eq. (22), proposta por Cheng, L., Ribatski e Thome (2008) mostra como é
calculado tal dimensao, que no caso estudado corresponde a Deg = 2,26 mm.

4A

Deq = F (22)

Aplicando a relagédo de confinamento, apresentada na Eq. (1) para as condi¢des
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de testes propostas nesta tese, chega-se a conclusao que o canal projetado de 2 mm
de secdo quadrada e Degg = 2,26 mm: ndo apresentara uma condi¢cdo de escoamento
em "microcanal”, ndo apresentando efeitos perceptiveis de ebulicio em microescala.

Para analisar o procedimento de aquecimento com mudanca de fase na secao
de teste 2, foi considerado o processo de transferéncia de calor da resisténcia (grelha)
para a parede da segao de teste como sendo um processo de condug¢ao nao uniforme
de calor em parede plana, unidimensional em regime permanente, sendo esta uma
conducgao com geracao de energia térmica.

O esquema do processo de transferéncia de calor esta apresentado na Fig. 29,
onde q” é o fluxo de calor imposto pela geracao térmica em fungao de efeito Joule, T1
€ a temperatura entre a parede externa da cavidade da secéao de teste e a resisténcia
térmica(grelha), T2 € a temperatura interna da parede da secao de teste 2 (parede esta
que tém contato com o CO,), Tm é a temperatura medida pelo termopar embainhado,
foi utilizado isolamento térmico elastomérico e também |a de rocha nas proximidades
da resisténcia térmica.

‘6’6‘6’&0’&"‘6"'&'&1&'«'&A'A'a?t'm't\'&t' OOAAOAAVAAAAOANAR

Isolamento térmico

Figura 29 — Esquema da troca térmica entre resisténcia e se¢éo de teste 2.

Considerando que o fluxo de calor qQ” é direcionado preferencialmente na dire-
¢ao z, pois a parede 6 € a menor distancia entre o fluxo de calor e o fluido saturado que
encontra-se a uma temperatura bem menor do que a parede aquecida, sendo assim
tem-se o maior AT; considerar as simplificagcdes apresentadas na Eq. (23).

— < e — < - (23)
z ly z

Sendo o sistema plano, a equagao da conducao do calor para este caso é
apresentado na Eq. (24), e admitindo como condi¢do de contorno 1 (C.C.1) a Eq. (25)
e como condi¢ao de contorno 2 (C.C.2) a Eq. (26).

d?T

52 0 (24)
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aT
- — 99 2
k %z |0 q (25)

T(Z)=Tm (26)
Integrando a Eq.(24) e aplicando a C.C.1 obtem-se a Eq.(27)

dT

az
Integrando uma segunda vez a Eq.(24) e aplicando C.C.2, tem-se a solucéo

geral para a distribuicdo de temperatura neste caso, que é apresentada na Eq. (28),
sendo que z esta no intervalo entre zero e a espessura (€) que neste caso é igual a
5mm,0<z<e

A
-3 (27)

T(z) = —q?”(Z— z)+Tm (28)

A temperatura (T¢) entre a resisténcia térmica (grelha) e a cavidade da seg¢éo
de teste 2 pode ser calculada mediante o circuito térmico mostrado na Fig. 30.

T2 Too a Tsat

b3 2
R cond, e/2 R cond, e/2 ——

Figura 30 — Circuito térmico para analise da troca térmica entre a grelha e a se¢éao de
teste 2.

A partir da analise do circuito proposto, pode-se inferir que a temperatura T;
pode ser calculada pela Eq. (29), onde as resisténcias térmicas de conducao € apre-
sentada na Eq. (30) e de conveccédo na Eq. (31), e com isso chega-se a solugéo
analitica para o problema proposto.

T1 = Too + (R” cond,ST + R’ conv) Cl” (29)
i e
R cond,ST = k (30)
R’ = l (31)
conv = h

Em posse poténcia elétrica fornecida, do fluxo de calor imposto e da temperatura
média medida nos termopares Ty, também é possivel calcular a temperatura T4 a
partir da Eq. (32) e a temperatura T, a partir da Eq. (33).
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T, = q”.ik2 +Tm (32)
el2
To=Tm-q".5° (33)

A geragéo de energia térmica ndo foi distribuida por toda a &rea uniformemente,
que no caso € area da cavidade da se¢do de testes 2 com valor de Acy = 0,038 X
0,05 = 0,0015 m?, pois a grelha por onde ocorre a geragdo de energia térmica ndo
compreende toda esta area. Em face disto foi feita a simulacdo de difusdo do calor,
com o intuito de avaliar a distribuicdo do fluxo de calor nas paredes internas do canal,
a estrutura da secéo de teste foi modelada usando MATLAB PDE Toolbox, onde toda
a estrutura foi dividada em malha de elementos finitos onde cada né tém dimenséao
inferior a 0,5 mm, foram feitas simula¢des para malhas mais refinadas com resultados
muito proximos.

Um exemplo desta analise na ebulicdo convectiva de CO, é apresentado a
seguir. Sao considerados como dados de entrada na simulagéo: a poténcia elétrica em
(W), o fluxo de calor em kW/m?2, a velocidade massica em kg/(m?s), titulo de vapor na
saida da secéo de teste e o coeficientes de transferéncia de calor em kW/(m2K), sendo
que para o valor do coeficiente h, foi considerada a média dos valores de h obtidos
pelas correlagdo contidas na Tab. (5).

A Fig.31 apresenta o perfil de temperatura entre a resisténcia elétrica e a parede
da secdo de teste 2; ja a Fig.32 mostra como essa energia recebida na secao é
dissipada por toda a estrutura da secao de teste, para essa simulacdo foram utilizadas
como condicdes de contorno as mesmos parametros medidos. Nesta simulagao foram
utilizados as seguintes condigdes de contorno: x = 0,2, G = 140 kg/(m?s), q” =
50 KW/m2, Tgz = 265 K e h = 17 kW/(m?2K). Foram calculadas as perdas de calor
pela estrutura e foram encontrados valores inferiores a 3% através do material de
isolamento elastomérico.

Apoés analisar as figuras anteriores, é possivel verificar a temperatura na inter-
face entre a resisténcia elétrica e a parede da secdo de teste, tendo a temperatura
no meio da parede da secao de teste sera possivel comparar com os dados medidos
de temperatura pelos termopares Tm. Nota-se também que a energia (calor) flui pre-
dominantemente para a condigdo de maior AT unidirecionalmente, coincidindo com a
hipotese utilizada na solugéo analitica do problema fisico.
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Figura 31 — Transferéncia de calor entre resisténcia elétrica e parede da se¢ao de teste
2 para q” = 50 kW/m?.
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Figura 32 — Dissipacao da energia pela secao de teste 2 para q” = 50 kW/m?.

1. Bomba Triplex CATPUMP

Uma bomba de deslocamento positivo pistonada do tipo triplex marca CAT-
PUMP, ver Figura. 33, é responsavel pela pressurizacao e circulacdo do
refrigerante ao longo do circuito. Tal bomba pode operar com velocidade
massicas entre 100 e 1300 kg/(mzs), com rotacao variando entre 100 e 1800
rpm. A bomba possui trés pistdes (que tornam o escoamento linear ou sem
flutuagoes), e € especifica para CO,. Um inversor de frequéncia permite o
controle da vazao da bomba. O controle da presséo na entrada (suc¢éo) da
bomba, foi feita por valvula reguladora de pressao, instalada na tubulacao
entre o tanque acumulador e a bomba.

2. Medidor de vazao massica Coriolis

A vazao massica € medida por um medidor de vazédo Coriolis, da marca
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Figura 33 — Bomba triplex CATPUMP.

SIEMENS, ver Fig. 34, com capacidade de leitura para vazdes entre 0 e
10 g/s e pressdao maxima de 20 MPa. Esses medidores exploram o efeito
da forca de Coriolis, que é uma forca inercial que atua sobre um corpo
em movimento em um referencial nao-inercial rotativo. O valor dessa forga,
considerando um referencial rotativo € dado pela Eq. (34), onde m é a massa
do corpo, v é a velocidade linear e w é a velociade angular do referencial.

F=2mdx§ (34)

Tal dispositivo permite a medigao de temperatura e da frequéncia do con-
trolador permitindo o calculo e o relatério da massa especifica, volume e
temperatura.

Figura 34 — Medidor de vazdo massica SIEMENS.

3. Transmissor de pressao diferencial

Foi instalado um transdutor de pressdo com amplificador acoplado (transmis-
sor) marca ZURICH, com faixa de operagao entre 0 a 0,15 MPa. Sua fungéo
€ medir a diferenca de pressao entre a entrada e a saida da secao de teste
2. No Apéndice E deste documento € apresentado o memorial de célculo
para a selecao deste equipamento.

4. Transmissores de pressao absoluta (TPA)
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A bancada possui quatro TPAs, sendo dois TPAs conectados as extremida-
des da secdo de teste 1 e 0s outros estao conectados a jusante e a montante
da bomba para medi¢céo e controle da presséao diferencial da bomba. Tais
equipamentos sao da marca ZURICH, atuam até a faixa de 15 MPa de pres-
sao relativa.

5. Banhos termostaticos

Dois banhos termostaticos com capacidade para atingir 233 K, marca QUI-
MIS, ver Fig. 35 sao utilizados para auxiliar no controle de temperatura e
pressao do sistema. Um foi instalado na serpentina do tanque acumulador, e
o outro no trocador de calor de placas que esta instalado na saida da se¢éo
de teste 2 e permite a condensagao do vapor.

Figura 35 — Banho ultratermostatico -40 QUIMIS.

6. Fontes de alimentagao

Duas fontes de alimentacao com corrente continua da marca KEYSIGHT, ver
Fig. 36 sao utilizadas para o aquecimento do pré-aquecedor e da secao de
teste por efeito Joule, garantindo o fluxo de calor constante ao longo de cada
secao. Estas fontes de poténcia permitem trabalhar com tensdes de até 15V
e correntes de até 220 A, garantindo assim poténcias maximas de 3300 W.
As correntes elétrica foram medidas nas proximidades das conexdes com a
superficie a ser aquecida, com isso foi possivel determinar a perda proporci-
onal de poténcia na fiagdo em funcao da resisténcia elétrica, e tal parametro
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foi utilizado para determinacdo da poténcia real que foi transformada em
calor e utilizada nos calculos presentes neste trabalho.

10.

11.

Figura 36 — Fonte de corrente continua (15 V-220 A). KEYSIGHT.

Cilindro de CO2

Um cilindro de CO,, com pescador de liquido acoplado e capacidade de
25 kg sera utilizado para o carregamento da bancada antes de cada teste.
Tal cilindro sera conectado ao tanque de armazenamento. O certificado de
pureza da carga de CO, esta no Anexo. 3.

. Vélvulas micrométricas de alta presséo

Valvulas micrométricas da marca SUPERLOK, sdo conectadas ao circuito
para garantir ajuste fino em relacao as vazées medidas do fluido refrigerante
durante os testes.

. Valvulas de esfera monobloco

Valvulas de esfera monobloco da marca SUPERLOK, s&o utilizadas para
fechamento e abertura em diferentes pontos do circuito. Tais valvulas serao
necessarias para a manutencao de diferentes componentes da bancada sem
a necessidade de remocao total do fluido refrigerante.

Valvulas de alivio

Para garantir a integridade dos componentes que formam a bancada de teste,
valvulas de alivio ajustaveis sao integradas ao circuito de forma paralela, no
by-pass da bomba (valvula de segurangca marca SUPERLOK), no circuito
principal da bancada e duas no tanque acumulador.

Termopares tipo E

Foram utilizados termopares do tipo E de conexao rapida e também solda-
dos, ambos da marca OMEGA. Para fabricacdo destes ultimos foi utilizado o
aparato especifico de soldagem capacitiva destes instrumentos, tal equipa-
mento também é da marca Omega, modelo TL-WELD, o gas de soldagem
utilizado para criar atmosfera protetora e impedir a contaminacao do ar am-
biente na junta soldado foi argénio, a Fig. 37, mostra o aparato de soldagem
e o termopar ja pronto para a utilizacao.
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Figura 37 — Termopares do tipo E soldados por descarga capacitiva.

Os termopares do tipo embainhado possuem isolamento elétrico na bainha
e foram utilizados na secao de testes com multicanais, os termopares solda-
dos foram utilizados na se¢éo de testes 1, e para evitar que corrente elétrica
fosse dissipada pelo termopar indo ao sistema de aquisi¢cao de dados, primei-
ramente parte do tubo foi isolada com fita Kapton, e posteriormente foram
fixados conforme Fig. 38 com bainha de PVC e para assegurar o contato
entre os termopares e o tubo foi utilizada abragadeira. Todos os termopares
foram previamente calibrados, de acordo com o GUM (Guide to the Expres-
sion of Uncertainty in Measurements). Alguns termopares, que nao puderam
ficar dentro da norma ANSI MC96.1-1982 e ASTM E230 , tiveram a incerteza
tratada de forma mais conservativa, assim o erro de leituras ficou no limite
de mais ou menos 1 K (-1,0 K< Erro < +1,0 K). O apéndice A apresenta o ro-
teiro utilizado no processo de calibragédo, assim como a incerteza expandida
obtida no processo que foi de (/ = +0,3 K).

12. Sistema de aquisicao de dados

Um sistema da aquisicdo de dados (DAQ) da marca KEYSIGHT, ver Figura.
39, composto de unidade de aquisicdo, comutagao e registro de dados é
utilizado para monitoramento e obtencao dos dados de presséo, temperatura
e vazdo durante os experimentos. Para interface do DAQ ao computador foi
utilizado o software BENCHVUE da propria KEYSIGHT.
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Figura 39 — Sistema de Aquisicao de dados. KEYSIGHT.

13. Conexoes Dielétricas

Foram utilizadas conexdes dielétricas, ver Fig. 40, antes e depois dos eletro-
dos da sec¢ao de teste 1 e também na entrada e na saida da secao de teste
2. A utilizacao de tais conexdes é necessaria pois como o0 aquecimento sera
induzido por corrente elétrica (efeito Joule), uma parte pequena de corrente
pode percorrer o sentido contrario dos eletrodos e com isso danificar os
instrumentos de medi¢do e ocosasionar também medigdes imprecisas am-
pliando significativamente a incerteza experimental. Tais conexdes possuem
capacidade de isolamento a 293 K de 10« 108 Q a 10 Vee.

14. Trocador de calor de placas
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15.

Vedacé&o tipo quadrado
em fluorcarbono FKM

Isoladores Anel de suporte
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Figura 40 — Conexdes Dielétricas.

Um trocador de calor de placas compacto do modelo B18, ver Figura. 41,
adequado a operar em pressdes de até 14,0 MPA é utilizado. O B18 da
marca SWEP, segundo o fornecedor, € otimizado para bombas de calor de
alta capacidade (até 150kW, como resfriador de gas e até 60 kW como
evaporador). Este trocador recebe o CO, bifasico saindo da se¢éo de teste
2 e o resfriara até condensar o fluido, posteriormente o fluido seguira para o
acumulador (tanque), mantendo o ciclo.

Figura 41 — Trocador de calor de placas. SWEP

Medidor/Controlador de CO»

Um medidor/controlador de CO2, ver Fig. 42 foi utilizado, e manteve-se ligado
24 horas por dia, ou enquanto a bancada estivesse carregada com COs. Foi
posicionado nas proximidades do aparato experimental, com o intuito de
medir a concentra¢do de CO, presente no ar ambinte.

Segundo Takakura et al. (2006) numa concentracao toleravel de gas carbb-
nico no sangue a pressao sanguinea se mantém entre 35 mm Hg a 45 mm
Hg, e acima desta concentragdo ocorre aumento de até 15 mm Hg da pres-
sao e a pessoa € induzida a um estado de sonoléncia que leva ao coma e
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Figura 42 — Controlador/Medidor de CO5: TECNOPON.

a parada respiratéria; o gas carbdnico € levado pelo sangue até o cérebro,
causando uma intoxicagao.

Visando manter a seguranga dos pesquisadores, o controlador sera regulado
em 700 ppm, o que é 300 ppm maior que a concentragdo média na atmos-
fera, se a concentracao for superior a este limite, um alarme sonoro sera
disparado, e medidas como a abertura imediata de janelas e portas devem
ser feitas, pois possivelmente ocorreu um vazamento de gas da bancada.
Este equipamento também mede a temperatura ambiente.

16. Tanque de carregamento de CO»

O fluido de trabalho que sai do cilindro de CO» é direcionado inicialmente
para um tanque (reservatorio), ver Figura. 43, que é equipado com um banho
ultratermostatico a fim de manter a temperatura do fluido de trabalho abaixo
da temperatura de saturacao correspondente a pressao de trabalho. A fase
liquida de CO» que ocupa a parte inferior do tanque €, entao, direcionada a
bomba, sem o risco de succionar vapor de CO» e também porque a bomba
esta afogada. Ao fim do ciclo, apds passar na sec¢ao de testes e no trocador
de calor, o fluido é direcionado novamente a este tanque. Foi realizado um
teste hidrostatico no tanque com presséo de 10,5 MPa (1,5p¢r).

3.4 BANCADA DE TESTE

A Fig. 44 apresenta o esboc¢o do aparato experimental em perspectiva isomé-
trica, neste esboc¢o estdo contidos os principais equipamentos constituintes da ban-
cada. Para construcdo deste esboco foi utilizado o software SOLIDWORKS e seu
suplemento Photoview 360.

Na Fig. 45 é apresentada imagem da bancada experimental em situacéo opera-
cional.
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Figura 44 — Esbogo do aparato experimental em perspectiva isométrica.

3.4.1 Ajustes do circuito hidraulico

Durante as primeiras tentativas de circulacdo de CO, liquido monofasico, ocor-
reram problemas devido a condicbes maximas de pressado de entrada na bomba pis-
tonada que é de 2,75 MPa; tal condi¢cdo imp6e a necessidade de baixissimas tempe-
raturas (abaixo de 253 K) para que o fluido esteja no estado liquido. Inicialmente o
circuito hidraulico possuia apenas um ponto de carregamento de fluido, a partir deste
ponto toda tubulagédo e conexdes eram preenchidas por fluido para cada condigéo de
pressao e temperatura de carregamento.

Com a limitacdo da pressao de suc¢ao da bomba em 2,75 MPa, todo o carre-
gamento era feito abaixo desta presséo, o que tornava o processo muito lento, pois o
cilindro de CO, estava a 5,8 MPa na temperatura ambiente no estado liquido, deveria
ser resfriado a 253 K para que fosse para o estado liquido ap6s o carregamento, o
que mostrou-se muito dificil. Outra situacdo complexa foi a estanqueidade da bomba,
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Figura 45 — Aparato experimental operacional.

pois o0 selo de vedacao da bomba apenas atua com fluido no estado liquido, sendo que
no processo descrito acima, ocorria a existéncia de CO» bifasico ou até gasoso em
funcao das condigdes termodinamicas, e com isso parte do fluido era perdido nestas
fugas até a saturacao do gas em liquido.

Visando melhorar o processo de carregamento e as condi¢cdes de operagédo do
circuito, foram realizadas alteragdes significativas no circuito inicial. Primeiramente o
circuito foi dividido em trés partes isoladas por véalvulas de esfera. A primeira parte
€ constituida pelo tanque acumulador de liquido, a segunda pela estagcdo de bom-

beamento e a terceira pelo restante do circuito que compreende as duas secdes de
teste.

3.4.2 Carregamento de fluido

Para evitar a contaminacdo com ar no set-up do experimento, ele deve ser
carregado apenas com o fluido de trabalho, no caso o CO».

O processo utilizado para carregamento de CO» na bancada experimental foi
o drop-in, segundo Antunes (2015), o termo drop-in, refere-se ao processo de substi-
tuicao do fluido refrigerante original por outro fluido de diferente composicéo quimica.
Este processo pode ser realizado da forma direta ou de maneira indireta, quando
houver a necessidade de substituicdo do éleo lubrificante. Em ambos casos, o fluido
original deve ser recolhido e reciclado. Existe também a necessidade da realizagao do
processo de vacuo no sistema.

Neste "vacuo"a bomba deve proporcionar uma leitura vacuométrica de no mi-
nimo 400 mmHg e, esta, deve permanecer durante um periodo de quatro horas. O
processo de drop-in indireto requer ainda um processo de limpeza dos componentes,
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garantindo total retirada do 6leo lubrificante. No caso da bancada de CO, proposta
nesta tese, onde a circulagdo se dara por efeito de bomba de pistées, ndo ocorre
mistura do fluido com 6leo lubrificante, com isto o processo de drop-in sera realizado
de forma direta.

3.4.3 Medicao da velocidade massica

Apo6s o carregamento do sistema com CO», o fluido é pressurizado com o au-
xilio da bomba de pistdes, e com isso iniciou-se a circulagao pelo circuito. Ao sair do
tanque de armazenamento o CO» teve o fluxo massico, massa especifica e tempe-
ratura medidos no medidor por efeito Coriolis, tais dados serdo armazenados com 0
auxilio do software KEYSIGHT, e o escoamento continua em direcao a se¢ao de teste.
Antes de chegar a secao de teste, o fluido foi direcionado para a secao de teste 1 que
também funciona como um pré aquecedor, com fluxo de calor controlado. Tendo posse
do valor do fluxo de calor e temperatura que sera medida com termopares do tipo E, a
area da secao transversal do tubo e conhecendo o calor especifico do fluido naquela
temperatura é possivel calcular o fluxo massico ou vazdo massica em (kg/s) do fluido,
ver Eq. (385). Estes dados foram comparados com os valores medidos no fluximetro e
mostraram convergéncia de valores, conferindo ainda mais confiabilidade aos dados
experimentais obtidos.

9" = GepAT (35)

3.4.4 Aquisicao de imagens e videos

A visualizacao do fluxo através dos minicanais foi possivel com a utilizacdo da
camera CMOS de alta velocidade, modelo pco.diomax HD, ver Fig. 46. Este equipa-
mento sera montado em uma configuracao de similar a da Figura. 47. Tal camera
digital permite a transferéncia dos dados gerados para um computador, com auxilio do
software Camware94V04.04 da PCO. Esta camera é capaz de gravar 1000 imagens
por segundo, com resolucao de 1280 x 512 pixels.

3.4.5 Planejamento dos testes

Com a bancada em funcionamento foi possivel determinar os limites superiores
e inferiores de cada uma das grandezas controladas e também a influéncia da variacao
destas grandezas sobre outras. A velocidade méassica poderia ser alterada diminuindo-
se a frequéncia no inversor do motor elétrico, porém por medidas cautelares optou-
se por manté-la acima de 48 Hz, pois abaixo desta frequéncia a rotacdo nao seria
suficiente para lubrificar devidamente a bomba.
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Figura 46 — Camera de alta velocidade.
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Figura 47 — Montagem da camera de alta velocidade para a tomada de imagens da
secao de teste com minicanais.

Os banhos termostaticos foram regulados na condicao de refrigeragdo maxima,
pois com o incremento do fluxo de calor imposto, este deveria absorver toda esta
variacao na temperatura do fluido, mantendo-o no estado de liquido saturado. A variavel
mais facil de controlar foi a poténcia elétrica entregue as secdes de teste e, como
consequéncia, o fluxo de calor imposto, pois com a utilizacéo de fontes de corrente a
regulagem da tensdo e da corrente podem ser consideradas fungdes ativas enquanto
a pressao, vazao e temperatura fungdes reativas.

Os testes tiveram planejamento experimental pautado na replicacao, ou seja, 0s
testes realizados em condi¢des de velocidade massica, temperatura e pressao, foram
repetidos pelo menos trés vezes; desde o processo de carregamento de fluido até
a aquisicao de imagens. Desta forma, quando processo de escoamento entrava em
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regime permanente, 0 mesmo era mantido nesta condi¢ao durante tempo significativo,
em torno de 15 minutos, depois disso foi extraida a média de oitenta medicbes de
cada uma das grandezas controladas e posteriormente estes valores foram utilizados
nos calculos. Apds a sequéncia de testes ter sido finalizada, aguardava-se o retorno a
condigdo inicial e seguia-se com a testagem.

3.4.6 Operacao do sistema

Os testes de ebulicdo convectiva que estdo apresentados nesta tese, foram
obtidos depois de varios procedimentos experimentais, que propiciaram a condugao
do experimento com seguranga e confiabilidade dos resultados obtidos. Entre os pro-
cedimentos podemos destacar:

* revisao minuciosa de todos os componentes da bancada de trabalho;

* testes preliminares de carregamento de CO»,, nos quais foram detectados e
sanados vazamentos em conexdes;

* testes de escoamento de CO,, com o intuito de: regular a presséo e a
vazao (inversor de frequéncia) da bomba de deslocamento positivo; testar
todo o sistema de aquisicdo de dados; testar os sistemas de aquecimento e
refrigeracao do fluido;

« teste hidrostatico no tanque acumulador, com 1,5 vezes a pressao maxima
de trabalho;

« teste de continuidade de corrente elétrica, verificando o isolamento elétrico
das conexoes dielétricas;

* teste do controlador de CO, no ar ambiente do laboratério (até soar o
alarme), também foi testado o sistema de exaustédo do prédio;

* teste do sistema de aquisicido de imagem na camera de alta velocidade,
verificando assim o foco da lente e a luminosidade da regidao dos canais.

Como o sistema de circulacéo foi dividido em trés partes, utilizando uma bomba
de dois estagios, marca DUGOLD, modelo DG2-70-2RS-3, foi feito vacuo em cada
uma das partes do sistema separadamente, mantendo a pressao final apés o vacuo
em (3.10~! Pa).

A primeira parte é constituida pelo tanque acumulador de liquido, este tanque
contém dois transmissores de temperatura do tipo PT 100, um disposto na parte
superior do tanque e outro na parte inferior, préximo a base inferior do tanque, o que
possibilita verificar se ha diferencas de temperatura entre as duas regiées do fluido
de trabalho. Também possui um transmissor de pressao relativa, assim, de posse dos
dados do par pressao/temperatura é possivel determinar o estado termodinamico do
fluido. Para seguranga o tanque também possui duas valvulas de alivio reguladas
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em 7,0 MPa, ou seja, abaixo do ponto critico do CO,. O volume interno do tanque
é de 10,5 litros, entdo este € carregado com 10 kg de CO, medidos com o auxilio
de balanca marca ATLAS especifica para medicdo da massa em carregamentos de
cilindros pressurizados, o fluido fica isolado do restante do sistema pois sdo fechadas
as valvulas de esfera na entrada e na saida deste circuito.

A segunda parte do sistema é constituida pelo sistema de bombeamento de
fluido, o qual possui uma valvula reguladora de pressao, da marca White Martins
modelo SHS-600, localizada antes da entrada da bomba; que possibilita regular a
pressdo apds a valvula em um nivel inferior a 2,75 MPa que deve ser a presséo
maxima na entrada na bomba. O nivel da succao da bomba encontra-se a 0,5 m
abaixo do nivel do tanque acumulador de liquido, com isso a estacao de bombeamento
esta "afogada"; e também garante-se que s6 liquido seja direcionado até a succ¢ao da
bomba.

A unidade de bombeamento é composta por uma bomba CATPUMP, modelo
30.CO», que é movimentada com a utilizagdo de motor elétrico de 1 CV de poténcia,
com caixa redutora de 13,4 vezes de relagdo de transmisséo, o que resulta em uma
rotacdo na bomba de aproximadamente 130 RPM, o acionamento do motor elétrico
€ realizado com a utilizagao de inversor de frequéncia marca SEW. No recalque da
bomba existem duas op¢des de direcionamento do fluido, na primeira o fluido passa
por valvula reguladora de pressao e € direcionado para saida da unidade de bom-
beamento, ou entrada no circuito experimental, caso ocorra sobrepressao maior que
0,5 MPa o fluido € direcionado para o dreno da estagdo de bombeamento. No anexo 1
€ apresentado o diagrama hidraulico da unidade de bombeamento.

A terceira parte consiste no circuito principal, onde estao localizadas as se¢des
de teste, além de trés transmissores de pressao relativa, o medidor de vazao do tipo
Coriolis, transmissor de pressao diferencial, e o trocador de calor de placas paralelas.

Inicialmente carregou-se o tanque acumulador com 10kg de CO», tal fluido foi
resfriado utilizando a serpentina interna do tanque onde estava circulando uma mistura
de etilienoglicol e agua na proporcédo de 50% de cada a 243 K, posteriormente foi
carregado com 300 g a terceira parte do circuito onde o trocador de calor de placas
também estava com o fluido etilienoglicol e 4gua na proporcéao de 50% de cada, como
fluido de troca térmica e também na temperatura de 243 K.

3.4.7 Aquisicao de dados e tratamento de sinais

Todos os resultados adquiridos no sistema de aquisicao de dados foram tratados,
e o valor médio entre oitenta valores numa situagcéo de equilibrio de escoamento, foi
utilizado nos calculos dos coeficientes de transferéncia de calor para cada situacao.
Como exemplo, a Fig. 48 apresenta os valores da velocidade massica em (kg/(m?.s)),
das pressodes de entrada e saida da secao de teste 1 em (MPa) e temperatura na saida
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da secao de teste 1 em (K), para determinada situacao de equilibrio no escoamento
exemplificando a metodologia que foi utilizada para aquisi¢cdo dos valores finais para
célculos.

s Velocidade méssica kg/(m?.s)
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Figura 48 — Dados adquiridos no sistema de aquisicao de dados (DAQ).

Na Fig. 48 é possivel verificar que a temperatura medida em termopar na secao
de teste 1 variou AT = 0,05 K valor este que € menor do que a incerteza associada a
medicdo com o termopar que esta na casade / = 0,3 K. A pressao na entrada do secao
de teste 1 variou AP = 10 kPa, que € menor do que a incerteza associada a medicao
com o transdutor de pressao que é de / = 10 kPa, ja a pressao de saida apresentou
ruidos que variaram AP = 5 KPa, porém na variagao geral em outros casos ficou abaixo
de AP = 500 Pa. Com isso conclui-se que os testes apresentaram baixos ruidos na
aquisicao e que tais valores sao inferiores as incertezas associadas as medigdes com
os aparelhos. Colabora-se para este fato as condigdes de testes, pois os testes foram
realizados durante a pandemia de COVID 19, sendo assim havia pequena circulagéao
de pessoas na UFSC e nenhuma outra pessoa no laboratério, foram utilizados finais
de semana e feriados para realizagao de testes o que também evita interferéncias
na aquisicao, por exemplo quando um motor de corrente alternada € ligado em redes
proximas a aquisigao fica totalmente prejudicada.

Como foi apresentado no capitulo de metodologia, a bomba utilizada no circuito
experimental foi uma bomba pistonada indicada para altas vazdes, pois foi a Unica no
mercado a época especifica para CO,, mesmo com a redugdo mecanica a rotagao
promovida por redutor de rotagdo do motor elétrico, ainda oferecia uma vazao alta para
as condi¢des do problema de transferéncia de calor ndo possibilitando o incremento
maior de titulo de vapor de CO».
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3.4.8 Escoamento sem fornecimento de calor

Estando o fluido escoando sem fornecimento de calor, foram utilizadas as cor-
relacées de escoamento turbulento em tubos circulares para determinar o valor do
coeficiente de transferéncia de calor, depois tais valores foram comparados com os
resultados experimentais. Como as diferencas nas temperaturas, entre parede e fluido,
sdo relativamente pequenas, foram utilizadas as correlagoes de Dittus-Boelter e Gnie-
linski para determinacdo do numero de Nusselt (Nu).

A Fig. 49, apresenta as imagens de escoamento de CO, sem imposi¢céo de
fluxo de calor, com velocidade massica G = 900 kg/(m?2s), temperatura do refrigerante
Tr =264,5 K, nos instantes t = fp e t = {o+1,7 s. O sistema faz a aquisicdo de 1000 fps
e 0 sentido de escoamento da esquerda para direita.

Figura 49 — Escoamento monofasico em minicanalem t =, eem t = to + 1,7 s. Titulo
de vapor, x = 0.

Como o fluido entra na se¢ao de teste com a temperatura proxima de Tg4, existe
uma facilidade do liquido mudar de fase devido a queda de pressao, principalmente
devido a expansao ao atingir o plenum antes dos multicanais, favorecendo o surgimento
de algumas bolhas e o transporte dessas bolhas para o interior dos canais paralelos.

Apoés a determinacéo visual do estado monoféasico liquido, foi realizada a valida-
¢ao do escoamento monofasico, os valores obtidos para os coeficientes de calor com
as correlacoes de Dittus-Boelter, Gnielinski comparados com os obtidos experimen-
talmente, apresentaram variagao aproximada de 15,3% na sec¢ao de teste 2 e 11,4%
na sec¢ao de teste 1. O escoamento nas condi¢des de testes foi sempre turbulento, o
Apéndice C apresenta o procedimento de validacdo monofasica utilizada neste estudo.

3.4.9 Incertezas experimentais

Neste trabalho as grandezas medidas e controladas foram a temperatura, a
pressao e a vazao, sendo que o fluxo de calor foi controlado por fonte de corrente nos
quais os parametros de corrente elétrica e tensao foram regulados e mantinham-se
constantes, os banhos ultratermostaticos serviram como mantenedores de temperatura
no trocador de calor e no tanque acumulador. A andlise das incertezas associadas



Capitulo 3. Metodologia 57

as medicoes das diversas grandezas foi calculada seguindo o GUM ("Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurements"), (ISO; OIML, 1995).

Todos os equipamentos utilizados no processo foram considerados como fontes
de incertezas do tipo padrao, posteriormente estas incertezas foram combinadas e
expandidas, com isto as incertezas nas medigdes de temperatura, velocidade massica
e pressao estdo compreendidos nos valores da incerteza expandida do coeficiente de
transferéncia de calor ”h” e da queda de pressao AP.

A Tab. 9 apresenta a faixa de medicao e a incerteza para todos os sensores utili-
zados nainstalacédo, onde ” Vm” e ” fe” representam o valor medido e o fundo de escala.
Os termopares foram calibrados e a descricdo do processo esta apresentada no Apén-
dice A. Os outros sensores foram regulados e calibrados antes do uso. Os resultados
obtidos, mostraram que as incertezas médias e maximas nas medi¢cdes dos coefici-
entes de transferéncia de calor locais foram iguais a 11% e 17%, respectivamente. A
menor incerteza foi alcangada em condi¢des de elevados graus de sub-resfriamento na
entrada da secao de testes e a maxima incerteza foi obtida para reduzidas velocidades
massicas e baixos fluxos de calor. As incertezas média e maxima do fluxo de calor
foram iguais a 2% e 4%, respectivamente.

Tabela 9 — Incertezas dos equipamentos

Descricao Faixa de medicao Incerteza
1 Termopares do tipo E (Omega) 163 a 413K +0,3 K
2 Transmissor diferencial de pressao (Zurich) 0,01 a 150 Pa 40,10 % do fe / +0,75 Pa
3 Transmissor de pressao relativa (Zurich) 0-14,0 MPa 40,10 % do fe / +5 kPa
4 Fluximetro massico de Coriolis/Siemens - MASSFLO 2100 DI 1.5 0-90 kg/h + 0,1 % dovm
5 Fonte de alimentagéo elétrica/Agilent N6702A IT/O=§01%C + 1,0% do vm
6 Fonte de alimentagéo elétrica/ PTN 125-10 \I/==%22£V + 1,0% do vm
7 Transmissor de pressao absoluta (zurich) 0-20 MPa + 0,10 % do fe / 4+ 50 kPa
8 Transmissor de temperatura - PT100 (zurich) 223 a 323K +0,15K
9 Sistema de Aquisicdo de dados / Agilent 34972A 5 1/2 digitos +(0,05%Vm + 4 « 1075)

A Tab. 10 apresenta as incertezas relativas da velocidade massica (G), do titulo
de vapor (xy), do fluxo de calor (q”) e do coeficiente de transferéncia de calor (h).

Tabela 10 — Incertezas relativas

Parametro Incerteza Relativa (%)
Velocidade massica (G) <1,3
Fluxo de calor (q”) <4,1
Titulo de vapor (xv) <45

Coeficiente de transferéncia de calor (h) <13,2
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4 RESULTADOS

4.1 EBULICAO CONVECTIVA NA SECAO DE TESTE 1

Foram realizados testes com duas velocidades méssicas de aproximadamente
660 e 900 kg/(m?2s), e fluxos de calor variando entre 2,5 e 75,0 kW/m2. Neste proce-
dimento foram obtidos em torno de 100 pontos experimentais com diferentes vazoes,
pressoes e fluxos. A Tab. 11 apresenta alguns resultados compilados e tratados, onde a
temperatura nos termopares € a média entre a temperatura na extremidade de cima da
parede do tupo e a temperatura na extremidade de baixo da parede, também apresenta
as principais propriedades e coeficientes obtidos nesta secéo de teste.

Tabela 11 — Ebulicdo convectiva - Secao de teste 1.

Titulo de vapor ~ Fluxode  Temperaturanos  Temperatura da
na saida Tiat Pr’a?:sao Calor termopares parede -Tw KW /h 2K
() R (s (K) (K) (kim™r)
0,01 266,17 2,9 2,5 268,35 268,30 1,14
0,10 264,90 2,8 26,1 269,06 268,25 7,73
0,21 270,80 3,2 50,0 276,20 274,60 13,15
0,31 273,49 3,5 75,0 279,60 277,25 20,0

A Fig. 50 ilustra os pontos experimentais sobre o mapa de padrdes de Cheng, L.
et al. (2008) para um tubo de didmetro 4,57 mm a uma pressao de 3,0 MPa e fluxo
de calor de 75 kW/m2. O mapa mostra que os padrées esperados para o experimento
foram o intermitente e o anular.
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Figura 50 — Mapa de padrdes de escoamento para fluxo de calor g = 75 W/m? e
pressao P = 3,0 MPa no tubo de 4,57 mm de diametro.

E possivel verificar que o ponto do maior titulo de vapor testado fica préximo
da linha de transicdo entre o escoamento anular e o dryout/mist, nesta condicao as
linhas de dryout e mist sdo coincidentes, o que indica que a secagem é muito rapida e
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ocorre uma transicao direta do escoamento anular para o escoamento em névoa, sem
a secagem parcial esperada para escoamento horizontal.

4.1.1 Comparacao do coeficiente de transferéncia de calor experimental com o
obtido por correlacoes na secao de teste 1

Nesta subsecéo é feita a comparagao dos valores do coeficiente h de transfe-
réncia de calor calculados a partir das condicdes experimentais deste trabalho através
da Eq. (7), com os obtidos por correlagdes existentes na literatura contidos na Tab. 5.

O método utilizado foi o do erro médio absoluto (MAE), os resultados também
foram comparados utilizando o erro médio relativo (MRE), o intuito de apresentar o erro
médio relativo € ndo mascarar possiveis erros sistematicos ou tendéncia de dados no
controle estatistico.

h , —h .
experimental predicted (36)

1 N
MAE=N21:

Foi utilizado o software MATLAB com a ferramenta Coolprop para efetuar os
calculos e os resultados da comparacéao entre o coeficiente de transferéncia de calor
em tubo cilindrico no escoamento horizontal estao apresentados nas figuras desta
secao dos resultados, sendo que os parametros térmicos sdo mostrados nas legendas
das figuras.

Na Fig. 51 sdo apresentados os pontos com valores de h experimentais, calcula-
dos pela Eq. (7), para o escoamento em tubo de secao transversal circular com diame-
tro interno de 4,57 mm com um metro de comprimento, em trés diferentes condigdes
velocidades massicas e fluxos de calor, além de serem inseridos os erros associados
a incerteza maxima do coeficiente de transferéncia de calor que € 17%. Nota-se que
o coeficiente de transferéncia de calor aumenta com o titulo de vapor e comega a
diminuir a partir de um determinado titulo antes da condicao de secagem prevista pelo
mapa de Cheng, L. et al. (2008). Tal comportamento do CO, foi observado nos estudos
experimentais de Bredesen et al. (1997) e posteriormente no trabalho de Yoon et al.
(2004).

Avaliando outros resultados experimentais com escoamento em ebulicdo de
CO,, foram encontrados duas justificativas para essa tendéncia contraditéria. Bredesen
et al. (1997) explicaram que isto ocorre devido a alta presséo e a densidade média
(liquido/vapor) ser reduzida, perto das condi¢des do ponto critico do CO». Dessa forma
a pelicula de liquido se rompe prematuramente ocasionando a secagem parcial da
parede.

Apesar da n&o visualizacdo do escoamento, os autores alegam que a secagem
ocorreu devido ao aumento da temperatura da parede do tubo na parte de cima quando
comparado com a temperatura da parte de baixo. O trabalho deles foi realizado com

h experimental
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Figura 51 — Coeficiente de transferéncia de calor h em funcao do titulo na secao de
teste 1 para diferentes velocidades massicas e fluxos de calor.

velocidades massicas variando entre 212 kg/(m?s) e 530 kg/(m?s) e pressdes redu-
zidas de 0,424 a 0,77. Thome e El Hajal (2004), com base nos dados de Yun et al.
(2001), alegam que a queda no coeficiente de transferéncia de calor ocorre devido
a supressao da ebulicdo nucleada ao invés da secagem, pois ndo ha indicios que
validem essa hipétese.

Como discutido por Mastrullo, Mauro e Viscito (2019), para essas condi¢des de
fluxo de calor, € esperado que a transferéncia de calor seja dominada pela ebulicao
nucleada, com a supressao da nucleacéo a contribuicdo da ebulicdo nucleada diminui
e consequentemente o coeficiente de transferéncia de calor também diminui.

Para os dados experimentais da Fig. 51, ndo foram verificados aumentos signifi-
cativos da temperatura da parede de cima em relagéo a de baixo que justifiquem uma
secagem prematura. Portanto a hipétese de supressao da ebulicao nucleada parece
mais apropriada para a queda no coeficiente de transferéncia de calor.

A Fig. 52 mostra os resultados comparativos da ebulicdo convectiva do CO»
com as correlagdes de Yoon et al. (2004), Thome e El Hajal (2004) e Cheng, L. et al.
(2006). As velocidades massicas variaram entre 600 e 900 kg/(m?s), pressdes entre
2,8 e 3,5 MPa e fluxos de calor chegando até 75 kW/m2. Foram tragcadas duas retas
representando desvios de 30% para mais e para menos.

A Tab. 12 mostra as métricas estatisticas para comparacao do coeficiente de
transferéncia de calor com as correlagdes. O modelo de Yoon et al. (2004) apresentou
o menor MAE (26%) e previu a maior quantidades de dados no intervalo de +30%
(42%). Apesar do modelo de Cheng, L. et al. (2006) apresentar maior MAE (77%),
prevé mais pontos (35%) no intervalo de £30% que o modelo de Thome e El Hajal
(2004). O modelo de Thome e El Hajal (2004) foi construido para microcanais e prevé
apenas 15% dos dados no intervalo de +30%. A correlagdo de Thome e El Hajal
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Figura 52 — Comparacao de h - Secao de teste 1 - tubo de 4,57 mm de diametro -
escoamento turbulento em diversas condi¢des de testes.

(2004), para coeficientes "h"maiores que 12 kW/(m2K) apresenta maior desvio nos
pontos, pois esta correlagdo tentou ajustar o comportamento do CO, com o R134; pois
durante a ebulicdo convectiva do R134 ocorre um aumento proporcional do titulo de
vapor com o0 aumento do coeficiente de transferéncia de calor h até titulos elevados

(maiores que 80%), com o CO» nos testes neste trabalho, tal comportamento nao foi
observado.

Tabela 12 — Parametros estatisticos para comparacgéo do coeficiente de transferéncia
de calor com correlagdes.

Autores MRE [%] MAE [%] +30% [%]
(YOON et al., 2004) 7.0 26 42
(THOME; EL HAJAL, 2004)  -26 39 15
(CHENG, L. et al., 2006) 69 77 35

4.2 RESULTADOS DA EBULIGAO CONVECTIVA NA SEGAO DE TESTE 2

Nesta subsecao sdo apresentados os resultados do processo de ebulicdo con-
vectiva de CO» na se¢do de teste 2, onde estdo dispostos sete minicanais de se¢éo
transversal quadrada com lado medindo 2 mm e comprimento de 50 mm, sendo esta
secao de teste fabricada em ago inoxidavel AISI 304 com display de visualizagao em
acrilico polido.

Durante os testes, a velocidade massica em cada canal foi mantida em aproxi-
madamente G = 130kg/m? s. Para cada uma das condicdes testadas dentro destes
parametros, foram realizadas aquisicoes de imagens que sao apresentadas nos testes
a seguir, sendo separados em cinco experimentos, definidos na Tab.13.

Nas imagens apresentadas da ebuligdo convectiva de CO», o sentido de escoa-
mento é da esquerda para a direita e os parametros termodinamicos sao apresentados
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Tabela 13 — Experimentos de ebulicdo de CO», na secéo de teste 2.

Fluxode Velocidade Titulo de
Sequéncia calor massica vapor

(KW/m2)  (kg/(m3s)) X (kW/(m?K)
Experimento 1 4,5 128 0,08 4,7
Experimento 2 16,1 141 0,11 6,6
Experimento 3 37,7 140 0,15 11
Experimento 4 56 132 0,19 14
Experimento 5 85 136 0,25 20

na descri¢do de cada figura. As imagens foram captadas apenas na regido central com
foco em quatro microcanais, pois em fungcéo das caracteristicas construtivas do display
de visualizacao os canais das extremidades ficavam sombreados.

A Fig. 53 apresenta os dados experimentais para minicanais paralelos com di-
ametro equivalente de 2,26 mm sobre o mapa de padrées de Cheng, L. et al. (2008)
construido para uma pressao de 3,0 MPa e fluxo de calor de 40 kW/m2. O mapa prevé
padrdes intermitente e anular para velocidades massicas em torno de 200 kg/(m?s) e
padrdes slug+estratificado ondulado e estratificado ondulado para velocidades massi-
cas em torno de 130 kg/(m?s).
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Figura 53 — Mapa do padrao de escoamento para fluxo de calor de 40 W/m? e pressao
de 3,0 MPa.

4.2.1 Experimento 1

Nesta sequéncia sao apresentados os resultados obtidos na ebulicado convec-
tiva de CO, com poténcia fornecida de 24 W, fluxo de calor de 4,5kW/m?, velocidade
massica de 188 kg/(m?.s); obtendo-se um titulo de saida: x = 0,08 e um coeficiente
de transferéncia de calor de h = 4,7kW/(m?.K). A Fig.54 apresenta o perfil de transfe-
réncia de calor entre a resisténcia elétrica e a parede da secao de teste 2; ja a Fig.55
mostra como essa energia recebida na secao € dissipada por toda a estrutura da se-
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cao de testes, para essa simulagao foram utilizadas como condi¢gées de contorno os
mesmos parametros medidos.
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Figura 54 — Transferéncia de calor entre resisténcia elétrica e parede da segéo de teste
2 para q” = 3,62kW/m?.
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Figura 55 — Dissipacdo da energia pela secdo de teste 2 para q° = 3,62kW/m?.

Apés analisar os dados da simulacao, verifica-se que a temperatura na inter-
face entre a resisténcia elétrica e a parede da sec¢éo de teste é: T4 = 268,6 K, e
a temperatura no meio da parede da secao de teste é: T, = 267,8 K. Com esses
dados é possivel comparar com os dados medidos de temperatura pelos termopares,
sendo que a temperatura média foi de: Ty, = 267,73 K, que corresponde a tempe-
ratura no meio da espessura entre o contato com a resisténcia elétrica e o contato
com o fluido, ocorrendo convergéncia entre os resultados tedricos e os experimentais.
Nota-se também que o calor flui predominantemente para a condigdo de maior AT uni-
direcionalmente, coincidindo com a hipotese utilizada na solugao analitica do problema
fisico.
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A Fig. 56, apresenta imagens de escoamento de CO»,, com titulo de 8%, veloci-
dade massica G = 128 kg/(m?s), fluxo de calor de g” = 4,5 kW/m?2 e temperatura de
saturacdo Tg4 = 266,3 K nosinstantes t=fp e t = fp+1,4 s. O mapa de Cheng, L. et al.
(2008) (Fig. 53) prevé o escoamento slug + estratificado ondulado para esta condi¢cao
experimental. Como a imagem corresponde a vista superior do canal, a identificagdo do
padréo estratificado ondulado é dificil de ser percebida. No entanto pequenas instabili-
dades na pelicula de liquido indicam ondas na superficie liquido-vapor nos intervalos
dos slugs. Portanto, o mapa de Cheng, L. et al. (2008) prevé corretamente o padrao.

e o

: e T
Figura 56 — Escoamento em minicanais paralelos (secéo 2). Titulo de saida x = 0,08,
g’ =4,5kW/m2, G =128 kg/(m3s), h= 4,7 KW/(m?K), t = toe t = to+1,4s.

4.2.2 Experimento 2

Nesta sequéncia sao apresentados os resultados obtidos na ebulicido convectiva
de CO, com poténcia fornecida de 86,4 W, fluxo de calor de 16,1 kW/m?, velocidade
massica de 141 kg/(mz.s); um obtendo-se um titulo de saida: x = 0,11 e um coefici-
ente de transferéncia de calor de h = 6,6 kW/(m?.K). A Fig.57 apresenta o perfil de
transferéncia de calor entre a resisténcia elétrica e a parede da secao de teste 2; ja a
Fig. 58 mostra como essa energia recebida na sec¢ao € dissipada por toda a estrutura
da sec¢édo de teste, para essa simulacao foram utilizadas como condi¢gdes de contorno
0S mesmos parametros medidos.

Apés analisar as figura anteriores, nota-se também que a o calor flui predo-
minantemente para a condi¢do de maior AT unidirecionalmente, coincidindo com a
hipotese utilizada na solugao analitica do problema fisico. Verifica-se que temperatura
na interface entre a resisténcia elétrica e a parede da secdo de teste é: Ty =269 K, e
a temperatura no meio da parede da secéo de teste é: Ty, = 270,5 K, que comparando
com os dados medidos de temperatura pelos termopares: Ty = 269,8 K, apresenta
uma variacao de 0,7 K.

A Fig. 59, apresenta imagens de escoamento de CO»,, com titulo igual a 0,11,
velocidade massica G = 141 kg/(m?s), fluxo de calor de g” = 16,1 kW/m2 e temperatura
de saturagdo Tg4 = 265,9 K nosinstantes t = fp e t = fp+1,8 s. Este ponto experimental
se encontra bem préximo da linha de transicao entre o escoamento intermitente e
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Figura 57 — Transferéncia de calor entre resisténcia elétrica e parede da se¢ao de teste
2 para g° = 16,1kW/m?.
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Figura 58 — Dissipacao da energia pela secao de teste 2 para q” = 16,1 kW/m?.

slug + estratificado-ondulado da Fig. 53. As imagens apresentam caracteristicas de
escoamento intermitente, com variacdes entre padrdes de slugs de liquido com bolhas
e escoamento anular. Apesar das linhas de transicado serem bem definidas, ha uma
variacao entre a transicao de fato, o que pode comprometer a acuracidade do mapa.
O padrao esperado € o slug + estratificado ondulado no entanto, as imagens mostram
escoamento intermitente.

4.2.3 Experimento 3

Neste terceiro experimento sao apresentados os resultados obtidos na ebulicdo
convectiva de CO, com poténcia fornecida de 202,3 W, fluxo de calor de 37 KkW/m?,
velocidade méassica de 140 kg/(m?.s); obtendo-se um obtendo-se um titulo de saida:
x = 0,15 e um coeficiente de transferéncia de calor de h = 11 kW/(m?.K). A Fig.60
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Figura 59 — Escoamento em minicanais paralelos (secéo 2). Titulo de saida x = 0,11,
g’ = 16,1 KW/m2, G = 141 kg/(m?s), h = 6,61 kW/(m?K), t = to e t =
o+ 1,8 s.

apresenta o perfil de transferéncia de calor entre a resisténcia elétrica e a parede da
secao de teste 2; ja a Fig.61 mostra como essa energia recebida na secao é dissipada
por toda a estrutura da segéo de testes, para essa simulacao foram utilizadas como
condicoes de contorno os mesmos parametros medidos.
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Figura 60 — Transferéncia de calor entre resisténcia elétrica e parede da secao de teste
2 para q° = 37kW/m?.

Apés analisar as figuras anteriores, verifica-se que temperatura na interface
entre a resisténcia elétrica e a parede da segéo de teste é: T{ = 281 K, e a temperatura
no meio da parede da sec¢éo de teste &: Ty = 274,5 K. Comparando com os dados
medidos de temperatura pelos termopares, sendo que a temperatura média foide: Ty =
274,56 K, observa-se uma diferenca de apenas 0,06 K. Nota-se também que o calor
flui predominantemente para a condi¢do de maior AT unidirecionalmente, coincidindo
com a hipétese utilizada na solucéo analitica do problema fisico.

A Fig. 62, apresenta as imagens de escoamento de CO,, com titulo de 15%, ve-
locidade massica G = 140 kg/(m?s), fluxo de calor de q” = 37,7 kW/m?2 e temperatura
de saturacdo Tg4 = 265,46 K nos instantes t = fp e t = tp + 1,1 s. Este ponto expe-
rimental € semelhante ao da Fig. 59 com a diferenca no fluxo de calor mais elevado
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Figura 61 — Dissipacdo da energia pela secao de teste 2 para q° = 37kW/m?.

para este caso. O padréo de escoamento é o intermitente com maior frequéncia de
intermiténcia quando comparado ao anterior. Além disso, ha uma presenca de bolhas
coalescidas maiores para este segundo caso. No tempo t=1,1 s, a imagem da direita
revela claramente bolhas menores na base dos canais, evidenciando a presenca do
regime de ebulicdo nucleada, que nao é observado nas imagens a esquerda devido a
passagem das bolhas estratificadas.

Figura 62 — Escoamento em minicanais paralelos (secao 2). Titulo de saida x = 0,15,
q” = 37,7 KW/m2, G = 140 kg/(m?s), h = 9,37 kW/(m?K), t = to e t =
o+ 1 ,1 S.

4.2.4 Experimento 4

No quarto experimento sdo apresentados os resultados obtidos na ebulicdo
convectiva de CO, com poténcia fornecida de 300 W, fluxo de calor de 56 kW/m?,
velocidade méssica de 132 kg/(m?.s); obtendo-se um titulo de saida: x = 0,19 e um
coeficiente de transferéncia de calor de h = 14 kW/(m?.K). A Fig.63 apresenta o perfil
de transferéncia de calor entre a resisténcia elétrica e a parede da secéo de teste 2; ja
a Fig.64 mostra como essa energia recebida na secao € dissipada pela estrutura da
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secao de testes, para essa simulacao foram utilizadas como condi¢gdes de contorno os
mesmos parametros medidos.
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Figura 63 — Transferéncia de calor entre resisténcia elétrica e parede da secao de teste
2 para q° = 56 kW/m?.
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Figura 64 — Dissipacao da energia pela secdo de teste 2 para q° = 56 kW/m?.

Apoés analisar as figuras anteriores, verifica-se que temperatura na interface
entre a resisténcia elétrica e a parede da se¢ao de teste é: Ty = 287 K, e a temperatura
no meio da parede da secao de teste é: T, = 278 K. Com esses dados é possivel
comparar com os dados medidos de temperatura pelos termopares, sendo que a
temperatura média foi de: Ty = 277,42 K, diferenca de 0,58 K. Nota-se também que o
calor flui predominantemente para a condicao de maior AT unidirecionalmente, porém
uma pequena parte de calor é dissipada para a estrutura.

A Fig. 65, apresenta as imagens de escoamento de CO,, com titulo igual a 0,19,
velocidade massica G = 132 kg/(m?s), fluxo de calor de g” = 56 kW/m? e temperatura
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de saturacdo Tg4 = 265,4 K nos instantes t = fp e t = {p+2,5 s. Assim como o primeiro
caso, o0 padrao esperado pelo mapa de Cheng, L. et al. (2008) é o slug + estratificado
ondulado. E possivel perceber a presenca de instabilidades na interface liquido-vapor
no intervalo de slugs, caracterizando o padrao slug + estratificado ondulado. Além disso,
mesmo para uma pelicula de liquido fina, é possivel observar o regime de ebulicdo
nucleada em que as bolhas crescem a ponto de romperem a pelicula de liquido.

Figura 65 — Escoamento em minicanais paralelos (secéo 2). Titulo de saida x = 0,19,
g =56 kW/m?, G = 132 kg/(m3s), h = 14,7 kW/(m3K), t = toe t = to+2,5s.

4.2.5 Experimento 5

Neste quinta sequéncia sdao apresentados os resultados obtidos na ebulicao
convectiva de CO, com poténcia fornecida de 455 W, fluxo de calor de 85 kW/m?,
velocidade massica de 136 kg/(m?.s); obtendo-se um titulo de saida: x = 0,25 e um
coeficiente de transferéncia de calor de h = 20 kW/(m?.K). A Fig. 66 apresenta o perfil
de transferéncia de calor entre a resisténcia elétrica e a parede da secéo de teste 2; ja
a Fig. 67 mostra como essa energia recebida na se¢éo é dissipada por toda a estrutura
da secao de testes, para essa simulacéo foram utilizadas como condi¢des de contorno
0S mesmos parametros medidos.

Vendo as figura anteriores, verifica-se que temperatura na interface entre a
resisténcia elétrica e a parede da secéo de teste é: Ty = 295 K, e a temperatura
no meio da parede da secao de teste é: T, = 282 K. Com esses dados é possivel
comparar com os dados medidos de temperatura pelos termopares, sendo que a
temperatura média foi de: T, = 283,8 K, que corresponde a temperatura no meio da
espessura entre o contato com a resisténcia elétrica e o contato com o fluido, diferenga
de 1,3 K.

Nota-se também que o calor flui predominantemente para a condicdo de maior
AT unidirecionalmente, coincidindo com a hipétese utilizada na solugao analitica do
problema fisico, porém uma parcela maior se comparada aos outros experimentos foi
dissipada na estrutura. Pode-se constatar que para fluxos maiores que os deste expe-
rimento, a parcela de calor dissipada no meio deveria ser considerada nos calculos,
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Figura 66 — Transferéncia de calor entre resisténcia elétrica e parede da se¢éo de teste
para g° = 85 kW/m?.
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Figura 67 — Dissipacao da energia pela secao de teste para q” = 85 kW/m?P.

tendo em vista que neste a variagdo de temperatura entre a simulagdo e o que seria
medido foi superior a um 1 K.

A Fig. 68, apresenta as imagens de escoamento de CO,, com titulo igual a
0,25, velocidade massica G = 126 kg/(m?s), fluxo de calor de g° = 85,0 kW/m?,
temperatura de saturagédo Tg4 = 264,9 K nos instantes t=tp e t = tp + 1,4 s. Apesar
do padrao de escoamento esperado ser o de estratificado ondulado (da Fig. 53), este
ponto experimental apresentou padrao intermitente. Assim como no ponto anterior foi
possivel verificar sitios de nucleacdo ativos na pelicula de liquido, indicando que o
regime de ebulicdo nucleada nao foi suprimido.

Levando em consideragao a proximidade dos pontos experimentais da linha
de transicao entre o regime slug + estratificado ondulado e intermitente, o mapa de
Cheng, L. et al. (2008) conseguiu prever os padrdes de escoamento. Como a camera
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p—

e

Figura 68 — Escoamento em minicanais paralelos (secéo 2). Titulo de saida x = 0,25,
q” = 85,0 kW/m2, G = 126 kg/(m3s), h = 14,79 kW/(m?K), t = to e t =
to+1,4s.

de aquisicao de imagens esta posicionada na "vista superior"é dificil determinar, por
meio visual, o padrao de escoamento estratificado ondulado, mas algumas imagens,
como as da Fig. 59, por exemplo, permitem inferir que isso ocorreu. Foi considerado
que as instabilidades na interface liquido-vapor definiam este tipo de padrao.

Avaliando todas as figuras apresentadas nos experimentos de 1 a 5, observa-se
gue com o aumento do titulo tedrico em fungdo do aumento do fluxo de calor imposto a
secao de testes, ocorrem variagdes significativas nos padrées de escoamento do CO».

Embora as imagens apresentem padrdes de escoamento definidos, 0 processo
€ extremamente dindmico, e poucos quadros (frames) antes ou depois o comporta-
mento pode ser diferente. Isso ocorre em funcao das condi¢des de titulo e vazao que o
CO,, estd inserido nestes testes. Ao ser analisado o mapa da Fig. 53, pode-se verificar
que na faixa de condi¢des dos testes podem aparecer os padrdes slug, estratificado
ondulado, intermitente e anular.

Avaliando os valores e o grafico do coeficiente de calor encontrado no pre-
sente trabalho com os da literatura, encontra-se convergéncia de comportamento das
varicdes nos valores; isso traz maior confiabilidade aos resultados encontrados e pos-
sibilitam a continuidade dos testes em diferentes condicdes de operagao na bancada
experimental construida para esta finalidade. Ao serem comparados os resultados
obtidos neste trabalho com os resultados de Jeong, Cho e Kim (2005), nota-se que 0s
valores de h sdo proximos, a diferenca esta relacionada as velocidades massicas, que
neste estudo é de G = 140kg/(m?.s) e no trabalho de Jeong, Cho e Kim (2005) é de
G = 450kg/m?.s.

4.2.6 Comparacao do coeficiente de transferéncia de calor experimental com o
obtido por correlacoes na secao de teste 2

Seguindo a analise, foi avaliada a transferéncia de calor nos canais de segéo
transversal quadrada medindo 2 mm, com didmetro equivalente de 2,26 mm. A com-
paracao dos valores do coeficiente h de transferéncia de calor calculados, também foi
feita a partir dos dados experimentais deste trabalho, com os obtidos por correlagdes
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existentes na literatura contidas na Tab.1.

A Fig. 69 mostra os coeficientes de transferéncia de calor versus titulo de vapor
para velocidade massica de 200 kg/(m?2s) por canal. De modo geral o coeficiente de
transferéncia de calor se manteve constante com aumento do titulo para um mesmo
fluxo de calor. E possivel perceber que com o aumento do fluxo de calor o coeficiente
de transferéncia de calor também aumenta. Nos testes com velocidades massicas
acima de G = 200kg/(m?.s), os titulos de vapor obtidos foram maiores do que para
velocidades massicas na casa dos G = 140kg/(m?.s), pois para G = 200kg/(m?.s) foi
utilizada a secao de teste 1 como pré-aquecedor e o fluido entrou na se¢ao de teste 2
ja com titulo de 7%.

25

20k
- . L °
15
= « G=210 (kg/m?s), q"=7,80 KW/m?
Z 10k - * H «q ¢ G=217 (kg/m2s), q"=15,7 KWim?
& * o <« G=236 (kg/m?s), q"=23,5 kWim?
G=203 (kg/m?s), q"=30,3 kW/m?
«< B G=158 (kg/m?s), q"=4,54 KW/m?
5L - G=141(kg/m?s), g"=16,1 KW/m?
me * G=140 (kg/m?s), q"=37,8 KW/m?
® G=132 (kg/m?s), q"=56,1 kKW/m?
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Figura 69 — Comparacao de "h- Secao de teste 2 - canal de / = 2,0 mm de aresta de
sec¢do quadrada com Degg = 2,26 mm em escoamento turbulento.

Os autores Mastrullo, Mauro e Viscito (2019) e Lillo et al. (2019), constataram
que em escoamentos com ebulicado onde a transferéncia de calor € dominada pela
ebulicdo nucleada, o coeficiente de transferéncia de calor sofre pouca influéncia com o
aumento do titulo de vapor, no entanto é sensivel ao fluxo de calor; concluiram também
que para altos fluxos de calor (>20 kW/m?) a ebulicido nucleada é dominante mesmo
em velocidades massicas, acima 300 kg/(m?s).

Diversas correlagbes de ebulicdo nucleada consideram apenas a pressao re-
duzida e o fluxo de calor nos célculos dos seus coeficientes. De alguma maneira, o
escoamento em ebulicdo com CO, tem uma tendéncia de ser dominado pela ebulicao
nucleada, (YOON et al., 2004; THOME; EL HAJAL, 2004; GASCHE, 2006).

A Fig. 70 mostra os resultados comparativos da ebulicdo convectiva do CO»
com as correlagoes de Yoon et al. (2004), Thome e El Hajal (2004) e Cheng, L. et al.
(2006). A velocidade massica manteve-se em torno de 130 kg/(mzs), pressoes entre
2.8 e 3.5 MPa e fluxos de calor chegando até 85 kW/m?2, foram tracadas duas retas
representando desvios de 30% para mais e para menos. Os modelos capturaram bem
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a tendéncia dos dados experimentais, sendo o de Cheng, L. et al. (2006) o que mais
se aproximou.
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Figura 70 — Comparagéo de "h- Se¢ao de teste 2 - canal de / = 2,0 mm de aresta de
sec¢do quadrada com Deg = 2,26 mm em escoamento turbulento.

A Tab. 14 mostra as métricas estatisticas para comparagédo do CTC experimen-
tal com os previstos pelas correlagdes. De modo geral as correlagdes apresentaram
MAE préximo, no entanto a de Cheng, L. et al. (2006) previu mais pontos no intervalo
de +30%. A correlagao de Yoon et al. (2004) apresentou o menor MAE (21%), subes-
timando o CTC para todos os pontos. A partir de h = 17 kW/(m2K) a correlagdo de
Thome e El Hajal (2004) tende a subestimar o CTC consideravelmente.

Tabela 14 — Parametro estatistico para comparacgao do coeficiente de transferéncia de
calor com correlagdes.

Autores MRE [%] MAE [%] +30% [%]
(YOON et al., 2004) 21 21 50
(THOME; EL HAJAL, 2004) 13 29 45
(CHENG, L. et al., 2006) 24 25 80

As correlagoes de Yoon et al. (2004), Thome e El Hajal (2004) e Cheng, L. et al.
(2006) sao construidas em cima do modelo assintético. Ao analisar os calculos dos
coeficientes de transferéncia de calor da ebulicdo nucleada e convectiva separada-
mente verifica-se um peso maior para os efeitos da ebulicdo nucleada sobre a ebulicdo
convectiva. Isso corrobora com o visto na Fig. 69, em que o comportamento do CTC é
caracteristico de um escoamento dominado pela ebuligdo nucleada.

Quando fluxo de calor aumenta, ocorre o crescimento do titulo de vapor para
uma mesma velocidade massica, e com isso, existe mais probabilidade de se atingir
o regime anular, para o qual o efeito dominante é a conveccéao forgada, eliminando
ou diminuindo, consideravelmente, a possibilidade de se ter nucleacdo e com isso
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extinguindo-se a ebulicdo nucleada, conforme estudos de Chen (1966); porém Lillo
et al. (2019) e Mastrullo, Mauro e Viscito (2019), constataram que para altos fluxos de
calor o regime de transferéncia de calor por ebulicdo nucleada é dominante mesmo em
altas velocidades massicas, acima 300 kg/(m?2.s), onde esperava-se predominancia
do regime de ebulicdo convectiva. Para valores calculados através das correlagbes de
autores Cheng, L. et al. (2006), Yoon et al. (2004) e Thome e El Hajal (2004) os efeitos
da ebulicdo nucleada foram preponderantes frente ao de convecgao forgada para os
parametros de teste utilizados nesta tese.

4.3 QUEDA DE PRESSAO

As pressdes de entrada e saida na secao de teste 1 foram medidas e os re-
sultados obtidos nestas medicdes foram comparados com os obtidos em correlacdes
apresentadas no capitulo de Revisao Bibliografica, onde os resultados da fase liquida
foram comparados com os obtidos pela equacédo de Darcy-Weisbach e os resultados
da fase liquido-vapor foram comparados com as correlagdes de Lockhart e R Martinelli
(1949) e Choi, Pamitran e Taek (2007). Os resultados também foram comparados com
os resultados do modelo homogéneo e do de fases separadas para queda de pressao.

A Tab. 15 apresenta os valores obtidos para perda de carga, para efeitos de
calculo foi considerado o comprimento entre os transmissores de pressao igual a
1,5 m, foi considerada a rugosidade superficial do tubo sem costura igual a 0,5 mm. A
perda de carga para este comprimento e velocidade massica de 900 kg/(m?.s) medida
comparada com a obtida pela equacao de Darcy-Weisbach apresentou um erro de
10%.

Tabela 15 — Comparacéo entre as quedas de pressao medidas e as obtidas por corre-

lacdes.

Titulode Queda de pressao Modelo Modelo de Fases (c%%';r(ﬂtagla%ggn
saida (xs) medida (kPa) Homogéneo (kPa) Separadas (kPa) ) (kPa). ’
0,000 14 X X X
0,010 14,2 3,0 11,3 15,6
0,030 14,6 4.2 11,7 16,0
0,090 15,4 6,2 12,4 16,7
0,107 16,5 7,0 13,3 18,1
0,210 17,2 12,9 13,9 19,0
0,230 21,9 15,0 17,6 241
0,310 22,1 18,5 17,9 24,4

Analisando os resultados, o modelo que apresentou menor erro se comparado
com os valores medidos foi 0 modelo de fases separadas, sendo que este erro médio foi
de 8%, para o modelo de Choi, Pamitran e Taek (2007) o erro médio foi de 11% e para
o modelo homogéneo o erro foi de 38%. Porém em funcéo da incerteza padrao dos
transmissores de presséo que € de 0,1% do fe o que corresponde a 14 kPa, a queda
de pressdo para G = 900 kg/(m?.s) e q° = 30kW/m? é de 10 kPa o que representa
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aproximadamente uma incerteza de 70%, sendo assim o que pode ser afirmado é: que
em fung¢do do aumento do titulo de vapor, existiu uma tendéncia de aumento da perda
de carga se comparado com a condicdo monoféasica.

Nao foram calculadas as quedas de pressdes da secéo de teste 2, pois o trans-
dutor de presséo diferencial que estava montado entre a entrada e a saida da secao
apresentou medigcdes destoantes e no meio dos testes colapsou, ndo sendo possivel
repara-lo. Este equipamento foi substituido por dois transdutores de pressao relativa,
mas como 0s valores da queda de pressao para a sec¢ao de teste 2 sao inferiores em
uma ordem de grandeza ao erro (incerteza) dos equipamentos; os valores nao foram
considerados.
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5 CONCLUSOES

Pesquisas mostrando o estado-da-arte dos aspectos envolvidos na ebulicao
convectiva, tais como transferéncia de calor, queda de pressao e frequéncias caracte-
risticas em escoamentos bifésicos; além das caracteristicas do CO» e suas aplica¢des
em regimes subcritico, transcriticos e supercriticos foram apresentadas na revisao
bibliografica deste trabalho.

O CO, é uma alternativa aos refrigerantes de clorofluorocarbonetos devido a
seus indices despreziveis de ODP e GWP, entre outras vantagens tais como alta
capacidade de refrigeracdo e pequenas quedas de pressao na tubulacao, o que foi
comprovado experimentalmente neste trabalho.

Mapas de padrées de escoamento com mudanca de fase de liquido para vapor
em tubos horizontais foram adaptados especificamente para as condi¢des de testes
com CO,. Os pontos contendo os valores de titulo de vapor e velocidade massica
foram plotados determinando o padrao de escoamento em cada etapa dos testes.

Os experimentos apresentados neste estudo possibilitaram a obtencao de resul-
tados consistentes da ebulicdo convectiva do CO, em canal convencional e multicanais
de area de sec¢dao transversal reduzida, aumentando o numero de informagdes sobre
este tema, motivando a aplicagdo de CO, em instala¢des industriais.

O coeficiente de transferéncia de calor para canais convencionais (diametro de
4,57 mm) e velocidades massicas de 660 e 900 kg/(m?2s) apresentou uma diminuicdo
a partir de um valor de titulo. A ebulicdo nucleada foi 0 mecanismo de transferéncia
de calor dominante. Assim como observado por Thome e El Hajal (2004), a ebulicao
nucleada sofre supressao a partir de um valor de titulo, 0 que diminui o coeficiente de
transferéncia de calor. O modelo de Yoon et al. (2004) foi o que melhor representou 0s
dados experimentais com MAE (26%).

Para os minicanais paralelos (diametro equivalente de 2,26 mm) o coeficiente
de transferéncia de calor mostrou uma dependéncia consideravel em relagéo ao fluxo
de calor e pouca dependéncia em relacao a variacao do titulo de vapor. Isto demostra
uma dominancia da ebulicdo nucleada sobre a ebulicdo convectiva. O modelo de Yoon
et al. (2004) apresentou MAE de 21%, porém o modelo de Cheng, L. et al. (2006)
previu mais pontos no intervalo de +30% (80%). Todos os modelos apresentaram uma
contribuicdo maior da ebulicdo nucleada no coeficiente de transferéncia de calor.

O mapa de Cheng, L. et al. (2008) previu os padrdes de escoamento slug +
estratificado ondulado com precisdo. No entanto, alguma imprecisao foi notada para
0s pontos experimentais proximos a transicao entre slug + estratificado com o inter-
mitente. As imagens mostram a presenca de sitios de nucleagéo ativos na superficie
mesmo para peliculas de liquido finas, indicando que ndo houve supressao da ebulicédo
nucleada. Isto corrobora com as observacoes feitas sobre o CTC.
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Foram obtidas imagens do escoamento de CO, dentro de canais paralelos
(multicanais) de sec¢ao transversal quadrada de 2 mm de lado, com velocidade massica
de aproximadamente 900 kg/(m?.s) em fluxos de calor variando de zero a 85 kW/m?,
onde foi possivel observar padrdes de escoamento desde a nucleacao, as bolhas foram
coalescendo formando slugs, 0 escoamento passou a ficar intermitente e até chegar
ao regime anular. Nao foram encontradas na literatura imagens similares as produzidas
neste trabalho, em minicanais paralelos com escoamento de CO».
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6 SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

Apés analisar os resultados obtidos neste estudo, pode-se apontar sugestdes

de melhorias na bancada experimental para no desenvolvimento novos trabalhos, sao

elas:

. Testar fluxos de calor mais elevados. Para isso, sera necessario aumentar a

capacidade de refrigeracao da bancada experimental, com isso poderao ser
estudadas regides com secagem parcial e total (dryout) no duto.

. Desenvolver um "tubo mostrador"transparente para possibilitar a visualiza-

cao do escoamento no tubo de aco inoxidavel de diametro igual a 4,57 mm, e
com isso determinar os padroes de escoamento estratificados em condigdes
de escoamentos horizontais .

. Medir a pressao na regiao de “plenum” ou “manifold”, com isso sera possivel

determinar a queda de pressao nos multicanais com menor incerteza.

. Utilizar transdutor de presséao diferencial tanto na sec¢ao de teste 1 quanto

na secao de teste 2, para medir a queda de pressao; pois como a faixa de
medicao estd acima de 7,0 MPa, a incerteza associada ao fundo de escala
de um transdutor relativo torna-se maior do que a prépria queda de pressao
obtida nos testes, tornando a incerteza muito alta.

. Desenvolver correlagdes para escoamento em dutos de sec¢ao transversal

quadrada ou retangulares, isso possibilitara o desenvolvimento de mapas de
padrées mais efetivos que facilitardo o controle de processo de mudanga de
fase em tais dutos.
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APENDICE A - AVALIACAO DA INCERTEZA DE MEDICAO

Neste apéndice serdao apresentados os resultados obtidos das incertezas ex-
perimentais associadas ao estudo proposto, o procedimento para determinagdo dos
valores de incerteza seguiram o GUM 2008 (Guide to the expression of uncertainty in
measurement). Seguindo este procedimento, inicialmente foram avaliadas as incerte-
zas do tipo A e do tipo B. Sendo que a avaliagdo tipo A € aquela que utiliza a analise
estatistica em uma série de observacdes. Ja as do tipo B utiliza dados da incerteza pro-
venientes de de certificados, dados do fabricante, resolucéo, estabilidade de indicacéao
no tempo, condigbes ambientais, constantes retiradas de livros, tabelas e em alguns
casos utiliza-se correlagdes experimentais como a de Boulos, que versa que quando
inexiste um certificado de calibracao para um determinado equipamento, pode-se con-
siderar a incerteza padrdao como sendo a metade da resolugcao deste equipamento.

Para todos equipamentos foram calculadas as incertezas padrdo do tipo asso-
ciadas a medicdes (valor médio e desvio padrao) para n=80 medicdes, apresentados
pela Eq. (37), onde u(x) é a incerteza padréao associada ao valor da média, que indica
a repetibilidade da medicéo, s € o desvio padréo experimental e n é o numero de

elementos da amostra.
g2
u(x) =1/ - (37)

Como o numero de elementos da amostra € superior a 30 pode-se considerar
a probabilidade de abrangéncia de 95,45%. Para cada equipamento buscou-se 0s
certificados de calibracao, por se tratar de uma bancada que foi desenvolvida deste o
projeto, a maioria dos equipamentos utilizados eram novos, devidamente calibrados e
com certificados de calibracao validos; o que facilitou a determinagéo das incertezas
associadas a calibracdo dos instrumentos, como trata-se de equipamento digitais que
séo livres de erro de paralaxe sendo assim a incerteza padréo associada a resolugéao
dos equipamentos, u(r), obedece uma distribuicdo retangular e pode ser calculada
pela Eq.(38). Sendo que "Valor", pode ser substituido pelo erro maximo, dependendo
do certificado de calibragao.

u(r) = Valor

2.V/3

Outras incertezas tais como as associadas a prépria calibragao do instrumento

u(c), podem ser estimadas pela Eq. (39) e obedecem a distribuicdes de probabilidade
do tipo normal ou t-student, onde k é o fator de abrangéncia.

(38)

u(c) = (39)
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Em cada um dos equipamentos foram identificadas as variaveis de influéncia e
a partir dai fora calculadas cada uma das incertezas padrdo. O modelo matemético de
todos os equipamento tem um formato parecido com o apresentado na Eq.(40), onde x
€ o valor médio medido, ARpg incerteza associada a resolu¢do do instrumento e AICR
€ a incerteza associada a calibragao do instrumento.

u(padro) = x. ARR. AICR (40)

Apés a avaliagdo da incerteza padrao é feita a avaliacao da incerteza padréao
combinada uc, através da lei da propagacao de incertezas, dada pela Eq. (43).

n—1 n

2, 1 of of c')f , o

u2(y) ‘Z(a_,) )+230 Y G S vt ghrtx) @)
i=1 i=1 j=i+1

Na sequéncia € avaliada a incerteza expandida U(y), aplicando o teorema do

limite central, tendo como consequéncia uma distribuicdo t-student ou normal com um

determinado grau de liberdade, e pode ser calculada pela Eq.(42).

U(y) = k.uc(y) (42)

Por fim s&o calculados os graus de liberdade efetivos, baseados na Eq. efetivo
de Welch-Satterwaite.

4 4

(y‘)1 uc(y) (43)
ZI 1 ule,) Z/ 1 v, 2

A Tab. 9 apresenta o valor da incerteza de cada equipamento e também mostra
a incerteza associada as propriedades combinadas (as quais utilizam medigcdes de
varios equipamentos), tais como o coeficiente de transferéncia de calor h, o fluxo de
calor g” e a velocidade massica G.

ﬁef =
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APENDICE B - CALIBRACAO DOS TERMOPARES

Os termopares foram calibrados seguindo o GUM (Guide to the expression of
uncertainty in measurement), primeiramente foram definidos os termopares a serem
utilizados nos teste, e foi decidido utilizar os termopares do tipo T, pois atenderiam
plenamente a faixa de temperatura solicitada, que foi de 273 K a 373 K. Apés definido o
sensor foi realizada a soldagem dos mesmos conforme Fig.3.8. e iniciou-se o trabalho
de calibragdo. Foram utilizados termémetros de bulbo (Mercurio), Marca Incoterm,
R=0,1 K, FN = 263 K a 328 K, conforme Fig. A.5.

O procedimento de calibragdo seguiu o seguinte roteiro:

v" Regulagem da temperatura do banho térmico em: 243 K, 253 K, 263 K,

273 K, 283 K, 293 K, 303 K, 313 K;

v’ Estabilizacdo da temperatura do banho térmico;

v Verificacdo da temperatura indicada no termémetro padrao simultanea a
aquisicao de dados no software;

v Repeti¢cao do procedimento 5 vezes;

v' OBS: Temperatura indicada (aquisicdo de dados no médulo).
O aparato experimental utilizado para calibragéo esta na Fig. A6. Onde se visualiza:
v' Termopares;

v" Médulo de aquisicao de dados;
v" Banho térmico;
v Termbmetro de bulbo;

v" Computador com sistema de aquisicao de dados Benchvue.
Em posse dos dados foi realizada a primeira verificagdo com a norma ANSI MC96.1-
1982 e ASTM E230. -1,0 K<Erro<1,0 K, 0 que € apresentado na Fig. A.7.

Para os célculo foi considerada como variavel de saida:

v Variavel de saida: Temperatura medida no termopar (T)

E como variaveis de entrada:

v Desvio padrdo das medicoes (S);

v Resolugédo do termopar (Rt);

v Resolucao do termbémetro padrao (Rp);

v' Incerteza associada a calibragdo do termémetro padrao (Ic);

v" Incerteza associada ao erro maximo na aquisi¢ao de dados (Ep);
v Estabilidade do banho térmico;

v" Comprimento do termopar;

v' Temperatura ambiente;
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A partir destas definicbes foram calculadas as incertezas padrao associadas a cada
variavel de entrada, depois a incerteza padrao combinada, os graus de liberdade
efetivos e foi atribuida uma probabilidade de abrangéncia de 95%, com a finalizagao
dos calculos chegou-se a incerteza associada a calibracao dos termopares de (I =
0,3 K), sendo este o maior valor encontrado entre todos ele, tanto os soldados quanto
os embainhados, sendo que o erro associado as medi¢gdes com relacdo ao valor
verdadeiro (medida indicada pelo PT100) em nenhum dos casos foi superior a 0,5 K.
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APENDICE C - VALIDACAO MONOFASICA DA BANCADA EXPERIMENTAL

Neste apéndice sera apresentado o procedimento adotado para validagao mo-
nofasica da se¢ao de testes, com o intuito de verificar se o que estd sendo medido e
calculado como dados experimentais, condiz com os resultados pacificados dentro da
literatura de estudos em ebulicdo convectiva.

Primeiramente foi calculado a temperatura média(Tm) do fluido no escoamento
interno de CO» no interior do tubo de ago inoxidavel de diametro hidraulico de se¢éo
transversal igual a 4,57 mm, também denominado secao de teste 1 neste documento.
Para o calculo da (Tm), foi utilizado a Eq. (44), foi considerado o fluxo de calor constante
e o valor do calor especifico para condigdo termodinamica de entrada da sec¢éo; utilizou-
se do software MATLAB® e sua extensdo o COOLPROP® para determinagéo das
condicoes termodinamica.

qﬂs.P

Tm(X) = T+ m.cp

X (44)

Com o valor de (Tm), foi possivel calcular o numero de Reynolds (Rep), com
a Eq. (45), e para todos as condi¢des testadas, os valores encontrados para Rey-
nolds qualificaram o escoamento como turbulento, o que é explicado pelo valor da
viscosidade do CO» ser pequeno.

_p-um.D
M

Com o escoamento devidademente classificado, foram utilizadas correlagdes
de escoamento turbulento em tubos circulares para determinar o valor do coeficiente
de transferéncia de calor; depois tais valores foram comparados com os resultados
experimentais. Como as diferencas nas temperaturas, entre parede e fluido, sao rela-
tivamente moderadas, foram utilizadas as correlagdes de Dittus-Boelter (Eq. (46)) e
Gnielinski (Eq. (47)) para determinagcédo do numero de Nusselt (Nu).

Rep (45)

Nup = 0,023.R}Y>.Pr" (46)

(f/8)(Rep—1000)Pr

- 47
DT 12,7(118)12(Pral3 - 1) 47

Sendo que o valor de f na Eq. (47) é obtido na Eq. (48)
f =(0,79.InRep —1,64)72 (48)

E depois de ter em posse os valores de Nu, pode-se calcular o valor de coefici-
ente de transferéncia de calor através da Eq. (49)
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Nu;.k
hi = — 49
Os valores obtidos para os coeficientes de calor com as correlagdes de Dittus-
Boelter, Gnielinski comparados com os obtidos experimentalmente, apresentaram vari-

acao (erro) aproximado de 15,3%.
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Neste apéndice sera apresentada a composicao de custos para construcao e
operagdo da bancada experimental. A estimativa de custo era de R$ 200.000,00 e
ficou dentro da estimativa inicial custando R$181.417,35, o que na época correspondia
a $49,031.71;com $ 1.00 = R$ 3,70.

Equipamentos e material permanente nacional

Descricao Justificativa Estimativa Quant. Custo (R$) Em dolares($)
Bomba ~de desloca- poqicar fiuido 22.000,00 1 22.000,00 5.945,95
mento de CO2
Medidor Coriolis Medir vazbes 48.000,00 1 33.742,80 9.119,68
Banho criostatico Refrigerar fluido 15.000,00 2 29.480,00 7.967,57
Fonte de- alimentacdo  aquecer o fluido 18.000,00 2 34.480,00 9.318,92
Sistema de aquisi¢ao de o
sinais Agilent 34972A Aquisicéao de dados 11.000,00 1 10.923,20 2.952,22
Analisador de CO2 Cortrolar quantidade de 19,000,00 1 9.800,00 2.648,65
Cilindro de fluido de tra- .
balho (CO2 e outros) Fluido de trabalho 3.000,00 1 3.000,00 810,81
R$ 143.426,00 $38.763,78
Servigos de Terceiros — Pessoa Juridica
Descricao Justificativa Estimativa (R$) Custo (R$) Em dolares ($)
ServAlgqs de fabricagao Fabricacao da secao de 6.000,00 5.975.00 1.614.86
mecanica testes
Servigos d? _montagem Adeql_Jagoes no aparato 4.000,00 3.985.,00 1.077,03
eletro-eletrénica experimetal
R$ 10.000,00 R$9.960,00 $2.691,89
Memoria de calculo dos materiais de consumo
Item Descrigao Qtd Custo (R$) Em ddlares ($)

1 Fluido de trabalho (CO2 e outros) 3 1.500,00 405,41

2 Termopares tipo E para conexao. 4 2.482,16 670,85

4 Transdutor de pressao diferencial. 1 2.060,00 556,76

5 Transdutor de pressao absoluta. 5 4.240,00 1.145,95

6 Valvula micrométrica de alta pressao. 1 441,00 119,19

7 Valvula de esfera monobloco 1 3.828,00 1.034,59

8 Valvula de alivio proporcional 2 900,79 243,46

9 Valvula de seguranga 1 920,00 248,65

10 Tubulagdes em ago inoxidavel. 10m 457,00 123,52

11 Materiais hidraulicos 22 3.561,13 962,47

12 Perfis metalicos 18 m 1.626,14 439,50

13 Conexodes para a mesa suporte da bancada 8 1.247,73 337,22

14 Isolamento térmico 80m 1.364,1 368,68

15 Trocador de calor 1und 3.403,29 919,81

Total R$ 28.031,35 $6.287,56
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APENDICE E - QUEDA DE PRESSAO

A partir do esboco da bancada experimental, foi calculada a perda de carga
total do circuito, considerando todos os componentes hidraulicos, tais como valvulas,
tubulacao e trocadores de calor. A perda de carga, para o arranjo testado, foi pratica-
mente desprezivel na situagcdo monofasica, porém durante a mudanca de fase ocorre
um aumento consideravel deste valor, mas mesmo assim continua muito pequeno.
Para diminuir a incerteza associada a medicdo da queda de pressédo durante o pro-
cesso de ebulicao na secao de testes foi calculada a perda de carga maxima para os
parametros que seriam testados, utilizou-se do software MATLAB® e sua extensdo
o COOLPROP®, onde foi modelada a equagdo de Darcy para perda de carga em
diferentes condi¢cdes de escoamento, com variacao de velocidade massica, pressao
e temperatura, obtendo-se assim a superficie termodindmica mostrada na Figura. E.1
que apresenta o comportamento de escoamento monofasico do CO» liquido. Este pro-
cedimento foi importante para selegéo e posterior processo de compra do transmissor
de presséo diferencial, que no caso foi utizado um de 150 kPa, tal procedimento visa
reduzir a incerteza associada a medicado da queda de presséo.

2000 ~

(Pa)
o
8

-
[$)] o
o (=]
o o

Perda de carga

Temperatura (°C) -10 R 3 %108

20 2 Pressao (Pa)

Figura E.1 — Superficie termodindmica para queda de pressdo em escoamento mono-
fasico de CO» liquido

Na figura E.1, traz as superficies termodindmicas construidas a partir da mu-
danca de fase do CO, de liquido para vapor, sendo que foram consideradas pressao
maxima de 10 MPa e temperatura maxima de 313 K, ou seja, bem acima do ponto
critico. Com isso conclui-se a que superficie que apresenta maior elevacao é a que
apresenta maior perda de carga, que no caso € 150 kPa, o que € maior que a maxima
queda de pressao que foi encontrada nos testes. Infelizmente o transmissor de pressao
diferencial apresentou uma avaria irreversivel durante a realizacéo dos testes, sendo
assim, os dados de queda de pressao observados na aquisicao dos transmissores de
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pressao relativa foram desconsiderados, pois os valores medidos encontram-se muito
proximo da faixa de incerteza do equipamento.
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APENDICE F — ANALISE DO PROBLEMA DE TRANSFERENCIA DE CALOR NA
SECAO DE TESTE 1

Para analisar o processo de aquecimento com mudancga de fase na secéo de
testes 1, foi considerado o processo de transferéncia de calor, do tubo aquecido por
efeito Joule, para o fluido em escoamento como sendo um processo de condugao
uniforme de calor unidimensional em regime permanente, sendo que essa condugao
tém geracdo de energia térmica. O esquema do processo de transferéncia de calor
esta apresentado na Fig. 22. Tendo no raio externo r, isolamento térmico elastomérico
de 1"de espessura, este foi considerado isolado termicamente na superficie externa e
resfriado no raio interno r;, com geragéo uniforme de calor g (W/md).

Considerando no esquema apresentado na Fig. 22, o fluido refrigerante sendo
o R744, T, = Tg4, To a temperatura da superficie externa T;, a taxa de remocao de
calor pelo R744 por convecgao qg,,, igual a taxa de calor transferida por condugéo
qéond. Para avaliar-se a ebulicao convectiva do R744 é necessario determinar a taxa
de remocao de calor e o coeficiente de conveccao h na superficie interna. Em funcao
da metodologia utilizada a temperatura externa do tubo foi medida e a temperatura de
saturacao foi estimada em funcéo da pressao de entrada na secao de testes, a qual foi
medida com transmissor de pressao.

A temperatura da superficie interna foi determinada a partir da solugéo analitica
da distribuicdo de temperatura T(r); e com isso foi possivel determinar a taxa de remo-
cao de calor assim como o coeficiente de convecgao, nesta determinacao da solucao
analitica foram consideradas as seguintes hipéteses: condicbes de regime perma-
nente; condugédo € unidimensional na direcao radial, as propriedades sdo constantes,
a geracao volumétrica de calor é uniforme e a superficie externa é adiabatica.

Iniciou-se a determinacéo da solugcédo geral para distribuicdo de temperatura
T(r), pela equagao da difusdo de calor aplicada a coordenadas cilindricas que é apre-
sentada na Eq.(50).

10 oT 1 0 oT o (, 0T . oT
Em funcéo das hipéteses descritas acima a Eq. (50) se reduz a Eq. (51);
1d/ dT q
7&(7) + -0 (51)

Trabalhando algebricamente a equagéo, considerando a condutividade térmica
constante, admitindo que a geragdo de energia térmica foi uniforme; pode-se inte-
grando a Eq. (51) obter-se a Eq.(52) e integrando novamente tem-se a Eq. (53);

dT q

24,2
rdr 2kr + C1 (52)
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T(r) = —%rZ +C1Inr+C2 (53)

Como condigdes de contorno foram utilizadas, a temperatura medida por termo-
pares na superficie externa do tubo(Tm), ver Eq. (54) e foi considerada a superficie
externa adiabatica Eq. (55);

T(ro)=To=Tm (54)
dT
ar - =0 (55)

Sendo que a taxa de conducao de energia através de qualquer superficie cilin-
drica pode ser expressa como € descrito na Eq. (56);
ar ar

gr=—k A—- =—k(2mr )=

Aplicando as condicdes de contorno nas equagodes (52) e (53); e trabalhando as
equagdes obtem-se como solugao geral para distribuicao de temperatura no raio T(r)
a Eq. (57)

(56)

q.2_,2_9 2.0
T(r)= To+4k( —re)— Zkl’oh’l (57)

Em posse do valor da temperatura interna da parede do tubo, pode-se estimar
o valor do coeficiente de transferéncia local de calor por convecgao h através da Eq.
(58);
q’
h= T Ty (58)
O fluxo de calor € calculado pela razado entre a poténcia elétrica dissipada no
tubo e a area de sua da superficie interna, conforme Eq. (59);

, Vi
q = A (99)
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APENDICE G - PROJETO DETALHADO SECAO DE TESTE 2 - MULTICANAIS

Neste apéndice estdo apresentados alguns croquis da secéo de teste 2 com
multicanais paralelos, tais desenhos apresentam as principais cotas do equipamento.
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SE NAO ESPECIFICADO:

DIMENSOES EM MILIMETROS
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TOLERANCIAS:
LINEAR:
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140
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T
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TITULO:

DES. N°

90

ESCALA:1:5

100

50

NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAO
FOLHA 1 DE 1

|

25,40
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ANEXO A - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DE TERMORESISTENCIA DO
TIPO PT100

Segundo o ISO/GUM, para que o processo de calibragcdo seja bem sucedido
€ necessario que o instrumento de medicdo que sera utilizado como padréo, tenha
certificado de calibracdo emitido por laboratério credenciado pelo INMETRO e que
tenha resolugcéo de cinco a dez vezes superior a do instrumento a ser calibrado. Para
tanto foi utilizado como sensor de temperatura uma termoresisténcia do tipo PT100,
da marca ECIL, ligado a quatro fios ao sistema de aquisicdo de dados, para que
a resisténcia dos cabos do instrumento néo interferissem no processo, e com isso
foi obtida a melhor medida possivel. O certificado de calibragado do instrumento esta
anexado na sequéncia.



_ - N° 1795/16
: CERTIFICADO DE CALIBRACAO Fls: 1/4
Laboratoério de Metrologia ECIL

Rede Brasileira de Calibracao

CLIENTE: Fundagéo de Amparo a Pesquisa e Extensao Universitaria
Endereco: Localidade Campos Unlversrtano S/N, Florianépolis - SC

Documento do Cliente: 82606 Documento ECIL: PI-173840
OBJETO DA CALIBRAGAO: Termorresisténcia tipo Pt-100 4 fios

Fabricante: Ecil Ne.Série: 1795/16 Ident. Cliente: - x-Xx-
Compr.: 350mm Diametro: 6 mm Rastreab: C.Q. 20040

PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO:

A calibragéo foi conduzida em um meio termostatico de homogeneidade conhecida, onde se
realizaram medigbes subsequentes das indicagbes do(s) termometro(s) padrao e do sensor em
calibragdo. O valor de referéncia foi determinado com base no Certificado de Calibragdo do
termOmetro padrdo (ou média dos dois padrdes). Calculou-se o erro apresentado pelo sensor em
calibracdo, baseando-se na tabela de referéncia. Procedimento de referéncia: IT000380 Rev. 13.
Norma de referéncia: IEC 60751:2008.

NOTAS:

1. Este Laborat6rio adota a Escala Internacional de Temperatura de 1990.

2. Condices ambientais:Temperatura: 23 + 3°C; Umidade: entre 30 e 75%.

3. Este certificado atende aos requisitos de credenciamento pela CGCRE que avaliou a
competéncia do laboratério € comprovou sua rastreabilidade a padroes nacionais de medida (ou
ao Sistema internacional de Unidades - Sl).

4. Os resultados deste certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido a
calibracdo nas condigdes especificadas, nao sendo extensivos a.quaisquer lotes.

5. A reproducéo deste certificado deveréd ser completa. A reproducéo de partes requer aprovacao
escrita do Laboratorio.

Data da Emisséo: 15/04/2016 Data da Calibracao: 13/04/2016

PIEDADE - SP - BRASIL

\
\

IMP0C0006 REV. 4
= Ecil Produtos e Sistemas de Medicao e Controle Ltda
e Rua Benjamin da Silveira Baldy, 2001 — 18170-000 — Piedade — SP

Tel.: (15) 3244-8019  Fax.: (15) 3244-1672

temperatura industrial www.ecil.com.brwww selab@ecil.com.br
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a N° 1795/16
CERTIFICADO DE CALIBRACAO Fls: 2/4

Laboratorio de Metrologia ECIL
' Rede Brasileira de Calibracao

RESULTADOS DA CALIBRAGAO:

Os resultados a seguir apresentados referem-se a situacéo do instrumento conforme recebido pelo
Laboratério, sendo Vr o valor de referéncia, Vs o valor do sensor em calibragéo e Erro a diferenca
entre a indicacao do sensor em calibragao e a tabela de referéncia.

Profundidade de Padrao Vr Vs Erro U Fator Veff
imersao (mm) Utilizado (°C) Q) (°C) (°C) K

250 Ponto de Gelo 0,00 99,992 -0,02 0,01 2,00 0
250 909/689 30,02 111,693 0,03 0,02 2,00 o
250 909-1384 156,19 159,660 0,07 0,03 2,00 0
250 909-1384 232,15 187,649 0,08 0,03 2,00 0
300 909-1384 419,60 | 253,850 0,08 0,10 2,00 o
Ro inicial = 99,99 Q Ro final = 99,9917 Q U =0,0039 ©

Os resultados acima apresentados referem-se a média de 4 leituras, tomadas em intervalos de 1
minuto. A corrente de medicao utilizada foi de 1 mA..A incerteza expandida de medicéo relatada (U)
é declarada como a incerteza padrao de medicdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o quai
para uma distribuicdo t com Veff graus de liberdade efetivo corresponde a uma probabilidade de
abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padréo da medicao foi determinada de acordo
com a publicacéo EA-4/02.

A temperatura (t°C) foi relacionada com a resisténcia do termémetro Rec) e a resisténcia no ponto
de gelo pela equagao:

' R c)/R ooc) = 1 + At + Bt?, onde:

a=3,9116E-03

b = -5,8279E-07

Atencao: E essencial que o valor de Reec) seja medido em intervalos periodicos e que sempre o
valor mais recente seja usado na formula.

Esses coeficientes foram usados para gerar a tabela de Resisténcia x Temperatura x Erro, deste
Certificado. A incerteza dos valores determinados através da equagao de interpolacao é:

Temperatura Incerteza Fator
(°C) () K} Vel
0 0,05 2,87 4
30 0,05 2,62 6
156 0,05 2,43 7
232 0,06 2,37 8
420 0,11 2,00 0

\/JNT&;;OOOOG REV. 4

e — g Ecil Produtos e Sistemas de Medicao e Controle Ltda
— = Rua Benjamin da Silveira Baldy, 2001 — 18170-000 — Piedade — SP

e 4 Tel.: (15) 3244-8019  Fax.: (15) 3244-1672

temperatura industrial www.ecil.com.brwww selab@ecil.com.br
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ANEXO B - CERTIFICADO DE CONFORMIDADE - DIOXIDO DE CARBONO

Visando maior confiabilidade dos resultados obtidos na experimentacao pratica,
foi solicitado ao fornecedor de CO» o certificado de pureza minima do fluido, que é
apresentada na pagina seguinte.



PRAXAIR INC

CERTIFICADO DE CONFORMIDADE

Dioxido de Carbono

Certificamos para os devidos fins que o produto acima relacionado, fornecido pela
White Martins Gases Industriais Ltda, foi produzido de acordo com as normas
aplicaveis e estd em conformidade com a andlise tipica.

Pureza minima: 99,50 %
Umidade < 120 ppm

Controle de qualidade por amostragem.

—

Guilherme Vinicius Valladao
Quimico Industrial
CRQ 09302466 9° Regido
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ANEXO C - DIAGRAMA HIDRAULICO DA UNIDADE DE BOMBEAMENTO

A unidade de bombeamento € composta de bomba de deslocamento positivo
pistonada do tipo triplex marca CATPUMP, responséavel pela pressurizago e circulagéo
do refrigerante, o circuito hidraulico da unidade de bombeamento é apresentado na
pagina seguinte.



ITEM TUBO

23/8" x 0,89 mm — TUBO DE INOX

21/2" x MANGUEIRA DE BORRACHA

MR—1

MP—1

VA—1
ENTRADA DE
CO2 LIQUIDO |
(3/4” NPT)

BT—1

-

<m;<

set. 900 PRSI

SAIDA DE
| PRESSAO
(1,27 NPT)

DRENO DE

L = 1 7 | PRESSAO
»
(3/8" NPT)
SIMBOLOGIA:
LINHA DE CO2
— FLUIDO: €02 LIQUIDO
— MONTADO EM SKID DE ACO CARBONO
\\\\\\ LINHA DE DRENO ¢
_ PARA LISTA DE MATERIAIS 00 _S\a\a ?mx?%m_ MARCOS | DESENHO ORIGINAL
REV. _ DATA RESP. _ APROV. DESCRIGAQ / OBSERVAGOES
\A 7 7 mtﬁ \AIWLD VIDE DOC.: LM—70971 FORMATO: Este documento e as informagdes nele contidas sfio confidenciais e de
— PARA LISTA DE CONEXOES =&, A3 o o Teocss o i, (50 o 5ocel som
3 o4 s,
~ VIDE DOC.: LC—70971 peos |ALEXANDRE) 05/10/16 | 4 viosts co sy, dopest mpleors em e de conorinco ol pos
CONEXOES @ﬁhn\ﬂﬁnvh o | REAN [ 05/10/78 X ;
[eroc] MARCOS | 05/10/78 | TTUL0: {
T o £ o oe s i o DIAGRAMA ESQUEMATICO
S0 polo=sP el (71 2086053 — = [~
Y e T O o DE-70971 CP70971 S/E /1
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