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Escopo

Estudo da transferéncia de calor na ebulicdo de um
escoamento subresfriado de R134a dentro de tubos

verticals

. fluxo de massa; grau de
Jametro do tubo

Variaveis: flux
subresfriament
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Introducao

Baixo fluxo de calor ou alto grau de subresfriamento:
Transferéncia regida pela conveccao

Alto fluxo de calor: Ebulicdo € o fenOmenos mais
representativos dantransferencia de calor

Muitos problemas tanto problemas de baixo

fluxo como de alto



Introducao

Conveccao monofasica:
Correlacdes bem conhecidas

Processo de ebulicao:

Varias correlacoe
diferentes.

ntes com resultados igualmente

- Shah (1977)
- Gungor e Winterton
- Liu e Winterton (1991)
- Yin et al (2000)

- Prodanovic (2002)



<~ Ebulicao parcial -+ Evaporacao da micro camada

< Ebulicao t e desenvolvida—» agitacdo das bolhas

—» microconveccao

N



~Nucleacéo em micro canais exige um espaco minimo:
espaco de evaporacao

«~ Se Inexist ebulicao ficticia antes da nucleacao
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Equipamento
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Equipamento
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Equipamento
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Equipamento

- 3 3
ey
=t il!
| = 1 I
= B \
] i
o i ]
-y B Le)
4 — g
g S Feary
=D —T) al)
- o 1”‘:’
81 VI
- -~ Mo
& )
— = -
\ N W e
g \T 'J;’ prd ‘&Ix"
" @

D
”
3

140 mm_

il e

r

=)

RAANEY

WYY,V

Vo {7
V.l
&,

Praheat

%
2%

,,-»
.

cooling

Pump

Tamperalure

Abso utePressure.
PrassureDifferance.

Controle do grau de
subresfriamento de
entrada através de um pré
aquecedor.



Equipamento
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Equipamento

_ 130 mm

140 mm_
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- Pump
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ik

[—

—

=Tamperature

P =AbsoulePressure.
Pump PD = PressureDiflerence.
Vo= Vollage.
I =Current.

Secao de teste com 3 tubos:
- 0,82 mm
- 1,22 mm
-1,70 mm

O comprimento total é de
310 mm, sendo 220 mm
coberto por uma resisténcia.

As extremidades possuem
um tubo de vidro de mesmo
diametro
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Resultados
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- Inicialmente ha apenas
conveccao

-Inicio da ebulicdo com
aumento significativo da
transferéncia de calor

- Crise de ebulicao

- Evidencia de histerese



Resultados
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Resultados

Z,=0,41 7,
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- Inicialmente ha apenas
conveccao

-Inicio da ebulicdo com
aumento significativo da
transferéncia de calor
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Resultados
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0,93 7,
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Durante o teste foi variado o
fluxo de calor, sendo
de massa e temperatura de

mantido constantes o fluxo
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Durante o teste foi variado o
fluxo de calor, sendo
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Observacoes

Com todos os outros parametros fixos, fluxo de massa e
subresfriamento de entrada parecem nao influenciar a maxima
temperatura de parede ou a Tz

Porem ambos parametros afetam a minima temperatura onde a
ebulicio e mantiday Quanto menor o fluxo de massa e o
subresfriamento, menor aytemperatura de parede.

O autor nao obteve uma co sobre a influéncia do diametro do
tubo maxima temperatura de parede.

g’ aumenta com o0 aumento de fluxo de massa, grau de
subresfriamento, diametro do tubo e pressao de saturacao

g’ obtido é consideravelmente maior que o obtido pelas correlagcoes
de Bergels e Rohsenow (1964) e Sato e Matsumura (1964)



Resultados

h [KWI(m2K )]

BO------ r-—---- T-————7————- ey B 1 _
' [0 G=a0tkgm’s | -%51 | Z23=0,93 7
s oL |oc=sookgim®s [1_____]____ PN o \
| .-:-.G=?Elllilhg-'rn55 i _ i : i X (2) q Tz — Zgu)
P3N S Y- RO | AGhg
I : : A 1 :
.. | | N o L Monofasico = conveccao
FTTT :r """ ':“ """ ' f.l:.I_'ﬁ__i_l "'*: Alta dependéncia de G
s |
[ | | N |
| Lo l____2% _——d
0 | T AHer 1 Para ¥, pequenos, ainda
: | W R ha alta dependéncia de G
10L----- Lo R Rh B
! ik} I
- ”d.F. | &’ | Com o aumento dexa
.01 0075 -005 0025 0 00 Influencia de G tende a
x_th [-] diminuir
T.,.=35°C ? Tup,; = 10°C
G =300, 5000 e 700 kg/m3s D=1,22 mm



0,93 7,

Zy=

? Typ; = 10°C

1,22 mm

D =

Resultados

15

10

q" (kWim?]

5

35°C

R D e e
1 1 1 1 1 1 -
I I I I I A
: “ “ “ . [EEE]
g o i zee]
Fef——A———————— = — — + = m m m e
A g R R
TS b 22l
“ “ “ Qg _ ]
A 1 1 1 1 1 J
1 1 1 1 [N —
A s s ol < A
o TR R
T% m o m fl_“n_. _Hﬂw_m_ -
I I I =y
7IIII_IIII._|IIII_I|||._..ﬂT...In..I . |
A A &
I I I I I | <IRE
“ “ “ “ “ “ T
I I I I I (L~
S S S SN S S
o o} o} '} o'} [ —} o'}
(7] L - (o] (] ~— =i
[0 A liaaN] Y

a
G =300, 5000 e 700 kg/m?2s

Tsat



Resultados

h [KW/(m2K )]

7.0

6.0

1.0

0.04

Tsat
G =

iy Sttt bt ettt bl By
P | 1 ;\chn
0 dTsub.i=5"°C | [ ¥ |

| | I I
- = AdTSUbi=10°C- = = = = = = ¢ = = = Qprpanie —
| | A
-,dT ubl—!ﬂ"b I I g
' | I Pelid
S AR — | i ——
| I | | th
: | l (TS
I | | 1 O A

‘

i B R }—-—--3--—-.-.-&-‘\--—

¥

o
.

= 3 B

I
I
|

]
@
i
-t
L
n
2
|
ol

___L_-_L___L___i___

-

et et

@omsM‘wM&L% @AQ YL e

liill!ltltilll‘i!ligililli!tj
1

|
|
|
|
-0.125 -01 -0075 -0.05 -0.025 O 0.025

x_th [-]

Z,=0,93 7,

= 35°C ?T,;= 5, 10 e 15°C

700 kg/m3s D=1,22 mm



Resultados

0,93 7,

Zy=

T
bt

|||||||||||||||||||||||||||||||| [

I I I I I I I { =

I I I I I I I

I I I I I I I i

I I ' I I I I .

_km I | I I I I . m

L Ll_m..l N R DY TR IR R

I I [ e | I I I .

I I A ._H.M_h.ﬁ.r I I I 1=

I I I AP~ 'y I I .

I I I I Ko nm_m.-_ I I ]

_ _ _ _ _ .,.u._ﬂwm 1 _ {4

I I I I I 2l

_IIII_III4III_IIII_III_Inw_. I -1 <

I I I I I s I 1<

I I I I I I I -

I I I I I I wu_n.,., I i

I I I I I I I M.__ i m

I I I I I I I -1-

Fr——————T-——————9-—-——-7——-—-% T =

I L L I I I I 1=

I P | | | | | i

I I I I I I 1

|| R I I I I _.nw...n -

I noou I I I I L=yl e

F-|® = m-||_||||_|||1|||_|||._ﬂr_n.w--ﬂ_

] [ [P | | | | | Jd

| = = = | | | | | i

I =] 4 I I I I I

I T T I I I I I .

I I I I I I I I 15

e e o = ST E B L e e

o a9 o o O o o og

=} fe= ] (T ] = [t — o

[( 3z w )imax] u

= 30, 35 e 40°C
G =700 kg/m3s

Tsat

2, = 10°C

D

1,22 mm



Resultados

0,93 7,

Zy=

o —— e ——— .~ Wgw W . ww Wy W e mgn ey . ——p

J
2 L&
i

& A
=)

———— e —————
|
!
b
[« ————

— o — —_— -

=TT
— - - - A a
! ALY
d

%
o

I I &
I I
I I I (.

ﬂnlllﬂwﬁﬁmwlﬁlﬁm.v.ﬁlll.«.
I I Y < mw.ov
e g g _
I -~ = I I I
1= & & |1 i I
BivEy R~ 1 1
{0 NN bk
| | = = || i i
i i 1 1] § § I
| A | |
t 1O < O i i
I I I i
m_._-m_.-m_..-m_..-— }
S © ©o o o o o o
P 0w uw -1 (o s Lo 2 o

[(Mzw) il y

q" [kW/m2]

? Typ; = 10°C

35°C
G =700 kg/m3s

Tsat

D=0,83,1,22e 1,70 mm



Observacoes

Para um maior subresfriamento, um fluxo de calor maior € necessario
para atingir um certo x,, em uma determinada posicao

Para uma mesma temperatura do fluido, a superficie € mais ativa a
nucleacdo e o coeficiente de transferéncia de calor € maior quanto
maior o fluxo de calor.

a transferéncia de calor. Pode ser
equenas nucleacoes.

O aumento da pressao a
relacionado a ativacao adi

Quanto menor o diametro interno do tuboe, maior o coeficiente de
transferéncia de calor para um dado fluxo de massa.
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Fechamento

Com os experimentos realizados foi possivel entender a
Influencia dos parametros sobre a curva de ebulicao

Resultados experimentais muito diferentes dos obtidos
pelas correlacoes usadas: Shah (1977), Gungor e
Winterton (1983) lkar (1998)

Diferenca para a hah:
G (kg/m” 5) MAD (%) AT (°C) MAD (%) D (mm) MAD (%) T (7C) MAD (%)
300 —44.7 5 —36.9 0.83 274 30 —12.5
500 —223 L0 —13.9 1.22 —13.9 35 —13.7
700 —137 L5 —8.1 1.70 59 40 —24.7

L s (Prored — B
- pred gxp
MAD =~ E (—) - 100

=1 hexp



