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Objetivos e Aplicações 

• Estudo da transferência de calor e da queda de pressão no 

escoamento de n-Pentano no interior de um mini-canal anular 

com dh = 0,5 mm; 

• Refrigeração de componentes eletrônicos; 

• Condicionamento de ar automotivo; 

• Resfriamento de células a combustível; 

• Controle térmico espacial; 

• Processos de engenharia de mini-canais. 

Aplicações 

• Comparação dos dados obtidos experimentalmente com 

modelos e correlações da literatura; 

 
• Visualização dos diferentes padrões de escoamento 

durante o escoamento bifásico. 

 



Revisão Bibliográfica 

• Escoamento Monofásico: modelo de Churchill e Ozoe (1973) para fluxo de   

  calor constante na região de entrada combinada em tubos circulares; 

 

Coeficiente de transferência de calor por convecção (h) 

• Escoamento Bifásico: modelos Gungor (1989) e de Kandlikar (1990) para  

  mini-canais. 

 

• Utilização do diâmetro aquecido equivalente ao invés do diâmetro hidráulico.  
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Bancada de testes 

Figura 1 - Esquema da bancada de testes. 

Figura 2 - Fotografia da bancada. 



Figura 4 - Seção de teste em corte. 

Figura 3 - Desenho da seção de teste. 

Seção de testes 

Figura 5 - Mini-canal ampliado. 



Resultados 

• Coeficiente de transferência de calor por convecção em escoamento     

  monofásico: 

Figura 6 - Resultados experimentais de 

h x q”. 
Figura 7 - Comparação entre hexp e hteór 

calculado com a correlação de 

Churchill e Ozoe (1973). 



Resultados 

• Coeficiente de transferência de calor por convecção em escoamento 

  bifásico: 

Figura 9 - Comparação entre hexp e hteór, 

calculado através do modelo de Gungor(1989). 

Figura 8 - Resultados experimentais de  

h x q”. 



Resultados 

• Coeficiente de transferência de calor por convecção em escoamento  

  bifásico: 

Figura 10 - Comparação entre hexp e hteór, calculado 

através do modelo de Kandlikar (2001). 
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Figura 11 - Dados experimentais para a queda 

de pressão potada em função de q”. 

Presença de bolhas 

Resultados 
• Queda de pressão em escoamento monofásico: 
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Figura 12 - Queda de pressão calculada 

através da equação de Darcy-Weisbach. 



Visualização 

• G=169 kg/m²s: 

q”= 12,5 kW/m2 

Pent = 132 kPa; Psaída = 126 kPa 

xz=L= 0,069 Rel = 1548 

q”= 20 kW/m2 

Pent = 131 kPa; Psaída = 123 kPa 

xz=L = 0,106 Rel = 952 

Direção do escoamento 

Tent=36,5ºC 

Tsub=6 a 10ºC 



Visualização 
• G=253 kg/m²s: 

q”= 20 kW/m2    

Pent = 137 kPa; Psaída = 127 kPa 

xz=L= 0,073    Rel = 1460 

q”= 25 kW/m2   

Pent = 145 kPa; Psaída = 134 kPa 

xz=L= 0,091    Rel = 1450 

q”= 30 kW/m2 

Pent = 155 kPa; Psaída = 143 kPa 

xz=L= 0,11   Rel = 1442 



Visualização 
• G=274 kg/m²s: 

q”= 20 kW/m2 

Pent = 139 kPa; Psaída = 128 kPa 

xz=L= 0,066   Rel = 1621 

q”= 25 kW/m2 

Pent = 147 kPa; Psaída = 136 kPa 

xz=L= 0,084    Rel = 1585 

q”= 30 kW/m2 

Pent = 156 kPa; Psaída = 144 kPa 

xz=L= 0,101   Rel = 1586 



Conclusões 

• A perda de carga prevista por modelos da literatura apresentou 

valores da queda de pressão, no mini-canal, inferiores a 50% 

daqueles obtidos experimentalmente.  

• O h previsto pela correlação de Churchill e Ozoe (1973), para a 

convecção monofásica, apresentou variação média de 6,9% 

quando   comparado com os valores experimentais; 

• Em escoamentos bifásicos, o h apresenta forte dependência do  

fluxo de calor e não varia muito com a velocidade mássica; 

• O  CTCC, monofásico, aumenta com o aumento da velocidade 

mássica e é pouco dependente do fluxo de calor; 

• Os modelos de Gungor (1989) e Kandlikar (2001),  para a ebulição  

convectiva, apresentaram, para o CTCC, variação média de 28% e   

14%, respectivamente, na comparação com os dados    

experimentais; 



• Visualização do escoamento bifásico utilizando-se uma câmera 
de alta velocidade; 

 

Perspectivas 

• Utilização de outra seção de testes, contendo 47 mini-canais 
paralelos com seção transversal retangular; 

• Estudo da perda de carga em escoamento bifásico; 

 

• Adaptar a bancada para estudar o comportamento de outros 
fluidos de trabalho, como o CO2. 

Tubo com 47 mini-canais. 
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