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RESUMO

O presente estudo mostra os mapas de padrdes de fluxo para uma tubulagao vertical,
na faixa de velocidade superficial do liquido de 0,05-15m/s e para gas de 0,01-100
m/s. Para investigar o fluxo vertical, a transicdo dos padrbes de escoamento é
modelada em uma sec¢éo de teste circular com diametro interno de 0,3mm, 1,0mm,
5,0mm, 12,7mm e 25,4mm. O escoamento multifasico, € encontrado em diversos
lugares, como na industria petrolifera, quimica, nuclear, espacial e outras. Tornando
assim, o tema importante para estudo por estar presente na realidade das
engenharias e no sistema de producdo de grandes industrias. Em sistemas de
refrigeracdo 0 escoamento interno que ocorre em grande parte do ciclo é um
escoamento bifasico, liquido e vapor. Estudar o padrao de escoamento do fluido no
evaporador ajuda a entender a formacédo do gelo poroso na parede externa do tubo e
contribui para melhorar a eficiéncia da refrigeracdo. As transicdes dos padrdes de
escoamento em tubo vertical estdo baseadas nos principios de interacao das forcas,
e verificadas de forma experimental. O objetivo deste estudo é usar ferramentas de
analise numérica para determinar os regimes de escoamento em tubos para aplicacéo
na refrigeracdo. Os resultados foram comparados com o mapa do regime de fluxo de

Taitel e Dukler obtendo uma boa concordancia.

Palavras-chave: escoamento bifasico; evaporador; mapa de arranjo de fases.



ABSTRACT

The present study shows flow pattern maps for a vertical pipe, in the surface velocity
range of liquid from 0.05-15 and for gas from 0.01-100 m/s. To investigate vertical flow,
the transition of flow patterns is modeled on a circular test section with an inner
diameter of 0,3mm, 1,0mm, 5,0mm, 12,7mm and 25,4mm. Multiphase flow is found in
many places, such as in the oil, chemical, nuclear, space and other industries. Thus
making it an important topic for study because it is present in the reality of engineering
and in the production system of large industries. In flow systems the internal flow that
occurs for most of the cycle is a two-phase flow, liquid and steam. Studying the fluid
flow pattern in the evaporator helps to understand the formation of porous ice on the
outer wall of the tube and contributes to improving the efficiency of the automobile.
Transitions of flow patterns in a vertical pipe are tested in force interaction experiments
and verified experimentally. The objective of this study is to use numerical analysis
tools to determine flow regimes in pipes for transit application. The results were
compared with the Taitel and Dukler flow regime map obtaining good agreement.

Keywords: bifasic flow; evaporator; flow patter map
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1. INTRODUGAO

A refrigeracdo esta presente em varias aplicagbes como medicamentos,
vacinas, alimentacdo, criogenia, refrigeradores em casas, ambientes comerciais,
veiculos entre outros. Tendo em vista a alta aplicacao da refrigeracdo na vida cotidiana
e 0 alto consumo de energia faz-se necesséario compreender os fendmenos envolvidos
com a finalidade de aumentar a eficiéncia desses sistemas.

Segundo dados da United States Energy Information Admintration a
refrigeracao residencial é responsavel por 16% do consumo de uma residéncia e 6%
do consumo total do pais. Enquanto no setor comercial os valores sdo 12% e 4%,
respectivamente. (US IEA, 2021) Assim sendo, procurar por maneiras de otimizar o
consumo de energia para refrigeracdo € um dos caminhos de se diminuir 0s custos e
otimizar o processo. Como os ambientes refrigerados atingem temperaturas préximas
de -10°C ha condicdes propicias para a formacao de gelo poroso. (Silva 2014). O gelo
poroso se forma na superficie do ambiente refrigerado devido a transferéncia de calor.
Inicialmente atual como uma aleta, mas forma uma camada isolante com o passar do
tempo.

O fluxo de tubo bifasico € uma ocorréncia comum em muitas aplicacdes
industriais, principalmente em sistemas de refrigeracdo. O objetivo dessa pesquisa é
um estudo numérico implementado em ferramenta matematica para determinar o
padrdo de escoamento em tubos com a mistura agua-ar a partir das velocidades de
cada fase. A escolha da mistura agua-ar serve para ter o entendimento do
comportamento da transicao fluidos em tubos para trabalhos futuros possa-se simular
com outros fluidos refrigerantes, bem como implementar em outras linguagens e
softwares de simulacéo fluidodinamica.

O estudo do comportamento dos padroes de escoamento foi realizado por
diversos autores, tais como Taitel e Dukler, 1976 e Mandhane, 1973. O método
tradicional de identificagdo dos padrdes de escoamento é a observacdo do
comportamento do escoamento através de um tubo transparente, com a variagdo da
velocidade dos fluidos envolventes. Mandhane, 1973 observou diferentes estudos de
mapas de padroes de escoamento horizontal multifasico proposto por diferentes

autores, no qual baseou para a elaboracédo do seu proprio mapa, apés verificar que



certas melhorias poderiam ser realizadas prop6s o seu proprio modelo para o estudo
do escoamento multifasico e apresentou um mapa de padrado de escoamento. Taitel
e Dukler, 1976, propuseram uma modelagem matemética para a transicdo dos
padrées de escoamento, além disso, com base na sua modelagem também foi
proposto um mapa de padrao de escoamento. ROCHA (2022)

Taitel e Dukler (1976) apresentaram um modelo baseado em propriedades
mecanicas que prevé a transicOes de fases em tubos horizontais ou levemente
inclinados. Essas transicbes sao representadas a partir de um grupo de
adimensionais. Ja Barnea (1987) revisou diversos trabalhos de Mapas de Arranjos de
Fases e fez a validacdo experimental dos mesmos em tubula¢des horizontais,
inclinadas e verticais. E possivel estabelecer um Mapa de Arranjos de Fases tubos
horizontais, inclinados e verticais.

Desta maneira conhecer o padrdo de escoamento do sistema de refrigeracao,
pode aumentar a eficiéncia do sistema de refrigeracdo, ja que pode evitar problemas
como a de formacao de gelo poroso nas superficies do evaporador, jA que a camada
de gelo que se forma em ambientes refrigerados tém como caracteristica de longo
prazo atuar como um isolante térmico. (SILVA, 2014)

A formacao do gelo poroso esté relacionada com o escoamento interno devido
a relacao intrinseca de mistura das fases, pois a transferéncia de calor € mais intensa
em padrdes de escoamento mais agitados. Para entender melhor a formacéo de gelo
e a troca de calor no evaporador € necessario saber como o refrigerante flui nos tubos
do evaporador. Shaikh e Al-Dahhan (2007) apud Thimmapuram et al. (1992)
mostraram que o coeficiente de transferéncia de calor melhora rapidamente com a
velocidade superficial do gas no regime de bolhas (bubbles) (B) e menos rapidamente
em regime turbulento (turbulent) (T) ou turbulento instavel(churn) (C), como podemos
ver na figura 1.

O fluido encontra-se em mudanca de fase a medida que retira calor do
ambiente refrigerado. Devido as diferentes propriedades das fases a transferéncia de
calor ndo é uniforme e depende da distribuicdo das fases e do padréo de escoamento

formado dentro do tubo do evaporador.

Figura 1 — Variacao da Transferéncia de Calor com misturas de Fluidos
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Fonte: Shaikh e Al-Dahhan (2007) apud Thimmapuram et al. (1992)

Por fim, entender o padrdo de escoamento do fluido no evaporador ajuda a
entender a formagdo do gelo poroso e contribui para melhorar a eficiéncia da
refrigeracao. (SILVA, 2014)

Foi utilizada a implementacdo em GNU Octave para determinar,
numericamente, o padrdo do escoamento de fluxo. Esses dados serdo Uteis para
compreender melhor como se da a transferéncia de calor de cada um dos fluidos
estudados e, consequentemente, como cada fluido, influéncia na formacéo do gelo
poroso. A modelagem matematica proposta por Taitel e Dukler (1976) e o mapa de
padrdo de escoamento horizontal proposto por Mandhane, 1973 sdo citados nesse
estudo como ponto de partida. Enquanto o trabalho de Taitel e Dukler (1980) é
implementado e analisado.

Ja foram promovidos estudos prévios do padrdo de escoamento da mistura
agua-ar em um tubo horizontal por simulagdo numérica e utilizando um mapa de
padrdes de fluxo criado por Taitel e Dukler em 1976. Esse trabalho foi desenvolvido
em carater de iniciacao cientifica e apresentado no XXV Seminéario de Iniciacao
Cientifica e Tecnolégica da UTFPR, sob o titulo de ‘Estudo dos padrdes de
escoamento bifasicos em tubulagbes horizontais para aplicagdo em refrigeragao’.
Para esse trabalho sera utilizada a implementacdo de um modelo vertical de

escoamento.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Como a refrigeracdo consome parte da producdo de energia mundial e é
fundamental para a conservacdo de produtos faz-se necessario que se encontrem
maneiras de otimizar e aumentar a eficiéncia do processo. Reduzindo, dessa maneira,
0s impactos e o consumo. Uma vez que parte da otimizagcdo do processo se passa
pela formagéo de gelo poroso e essa formacéo esta ligada a transferéncia de calor
entre o fluido e o ambiente refrigerado, entender como o padrdo de escoamento do
fluido atua na transferéncia de calor pode ajudar a otimizar o processo.

Para tanto, como descreve BUENO (2014) o processo de ebulicao se da inicio
a partir da formacao de bolhas, seguido dos padrbes pistonado, golfadas, agitado, e
anular, até haja apenas gas. E, juntamente com a mudanca de padrdo de escoamento,
h& a mudanca do mecanismo de ebulicdo, sendo inicialmente nucleada, passando por
ebulicdo na interface liquido-gas até que esse mecanismo se torne dominante.
BUENO (2014) continua que desse modo a transferéncia de calor é mais eficiente ao
final da ebulicdo, quando o filme liquido se torna menos espesso, aumentando o

coeficiente de transferéncia de calor e a eficiéncia do processo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo geral realizar um trabalho tedrico acerca do
escoamento biféasico e vertical, assim como da transicdo dos padrdes de escoamento
nesta caracteristica, visando conhecer com mais especificidade a influéncia da
velocidade superficial de cada fluido nas caracteristicas dos padrdes de escoamento

e comparar com o Mapa de Arranjos de fases obtido por Taitel & Dukler.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Determinar os padrfes de escoamento de fluidos com base na velocidade
superficial a partir do Mapa de Arranjo de Fases de Taitel e Dukler para trés diametros
diferentes.

Estudar a influéncia do diametro na simulagéo.

Determinar o padrdo de escoamento de diferentes fluidos que podem ser
aplicados na refrigeracao a partir do Mapa de Arranjo de Fases proposto por Taitel e
Dukler utilizando a velocidade das fases em tubos capilares ou quase capilares.

Determinar para quais condi¢des o cédigo e o modelo podem ser aplicados,
bem como definir algumas limitacbes com a perspectiva de encontrar solucdes
futuras.

Compreender como o padrdo de escoamento e a alteracdo do fluido afeta a

transferéncia de calor no evaporador.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Compreender como o0s parametros ambientais e as condicbes do fluido
influenciam na formacdo da camada de gelo poroso pode levar a uma melhor
compreensao desse fenbmeno, e, consequentemente, um aumento da eficiéncia de
ambientes refrigerados. Sabe-se que em algumas etapas do processo o escoamento
€ caracterizado como bifasico e que o padréo apresentado nesse tipo de escoamento
influencia na transferéncia de calor e formacdo de gelo poroso na superficie do

ambiente refrigerado.

2.1 SISTEMA DE REFRIGERACAO

Um sistema de refrigeracdo simples deve passar por quatro processos.
Contudo, antes disso € preciso definir a funcdo desse. Primeiramente deve-se haver
um compartimento com uma temperatura mais baixa que a exterior com a finalidade
de conservar os produtos. Sabe-se que o calor flui do ambiente mais quente para o
mais frio, dessa forma o compartimento a ser refrigerado deve ser termicamente
isolado da vizinhanca mais quente. (HISTORY OF REFRIGERATION, c2021)

Figura 2 — Representacdo esqueméatica de um Refrigerador doméstico.
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Fonte: Autoria Prépria (2021)
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Ainda que nao haja 100% de isolamento térmico o0 maximo deve ser buscado.
Como o sistema estd o mais isolado possivel é necessaria uma maneira de extrair
calor do ambiente refrigerado. Desse modo faz-se necessério que haja um sistema
para tirar calor do ambiente resfriado e rejeita-lo para a vizinhanca. A fim de que haja
maximo isolamento toda a troca de calor deve ocorrer nesse sistema. (CENGEL e
BOLES, 2013)

Para tal a retirada de calor no ambiente refrigerado é feita pela transferéncia
de energia térmica para um fluido refrigerante que percorre um ciclo fechado,
esquematizado na Figura 3 e exemplificado na Figura 2. Esse mesmo fluido também
entra em contato com a vizinhanga para rejeitar o calor que retirou. Desse modo o
fluido deve passar por alteracdes de estado para que possa absorver e rejeitar energia
térmica. (CENGEL e BOLES, 2013) .

Figura 3 — Representacdo dos componentes de um sistema de refrigeracéo

Compressor
Retirada Rejeicéo
de Calor de Calor para
; Vizinhanga
Evaporador do ambiente
P refrigerado Quente
Condensador

L e

Valvula de Expansao
Fonte: Adaptado de MakiZen (2021)

2.2 GELO POROSO

Primeiramente parte-se do principio de que gelo é a fase sélida da agua, que
se forma a partir da solidificacdo de agua liquida. Diferentemente de gelo, o gelo

poroso se forma a partir do processo de ressublimacédo, dessa forma ha a formacéo
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de espacos nao preenchidos por sélido de agua. Isso causa a diminuicdo da

densidade e da condutividade térmica (Silva,2014) conforme podemos notar na
Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades do Gelo e do Gelo poroso

Grandeza Gelo Gelo Poroso
K[W/m.K] 2,1 0,2
p[kg/m3] 917 211

Fonte: Silva (2014)

Pode-se notar que o gelo poroso ir4, entdo, ocupar uma area muito maior no
ambiente refrigerado a medida que conduzira muito menos calor para fora do sistema
refrigerado (BIGLIA, 2018). Contudo, inicialmente o gelo poroso formara aletas, essas
aletas aumentaram a superficie de contato para a transferéncia de calor em um
momento que ainda ndo ha bolses de ar que atuardo como isolante térmico, entéo,
momentaneamente haverd um aumento da transferéncia de calor entre o ambiente

refrigerado e o fluido.(LEE; RO, 2001). A Figura 4 exemplifica as etapas de formacao
do gelo poroso.

Figura 4 — Estagios de formacéo do gelo poroso.

Ar Umido
®
@ 9 L
@ I\ \ < 17
WY Y Y 8
Nay Y Y |
Tempo Superficie Fria

Fonte: Silva (2014) apud Wang et al. (2018)

A formacéo do gelo poroso se da, de maneira simplificada, pela nucleacéo por
aglutinacdo de goticulas de vapor (representado de 1 a 3 na Figura 4), seguida da
formacao de aletas (de 4 a 6) e posteriormente pela deposi¢éo de novas nucleacdes
e a formag&o de uma camada porosa de gelo (7). (Silva 2014)
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2.3 [ESCOAMENTO BIFASICO

O escoamento bifasico est4 presente em diversas aplicacdes de engenharia,
sendo, portanto, um fenbmeno bem comum quando ha fluxo de fluidos em mudanca
de fase. Esse fenbmeno ocorre quando ha adicéo ou retirada de calor em um fluido,
ou ainda alteracdo da pressdo do mesmo. Ainda é possivel encontrar fluidos
escoando em mais de uma fase na industria quimica e petroleira. Porém, ele é bem
mais comum em sistemas de geracao de energia e sistemas de transferéncia de calor.
(BUENO, 2004)

Em sistemas de refrigeracdo, por exemplo, ha mudanca de fase no
condensado e no evaporador. No evaporador o fluido est4 recebendo calor que foi
retirado do ambiente refrigerado. Durante esse momento ele muda da fase liquida
para a fase gasosa. Como a mudanca ndo € instantdnea ha diversos padrdes
formados entre as fases. (BUENO, 2004) O equacionamento do escoamento
multifasico é caracterizado por muitas variaveis, esse grande numero de variaveis leva
a muitos grupos adimensionais quando a analise dimensional € aplicada. Segundo
Rocha (2020) a natureza complexa se origina de motivos variados, sendo eles:

* A presenca de mais de uma fase no escoamento, exigindo um numero
adicional de equacdes para o fechamento dos modelos matematicos que expressam
o fendmeno fisico;

* No escoamento multifasico geralmente ha uma distribuicdo espacial das
fases, tornando-se um fenémeno de dificil quantificacdo. Em muitos casos a interface
gas-liqguido que separa as fases tem forma complicada, além de apresentar

movimento aleatério;

. Ha mudancas de padrdes de escoamento, que dependem de
caracteristicas fisicas e operacionais do sistema;

o Ha grande influéncia uma das fases do escoamento na outra, devido a
superficie de contato entre elas, 0 que mostra que as variaveis locais de cada fase,
como a velocidade, a pressédo etc., podem flutuar no tempo com amplitude
consideravel. As solucdes podem ter abordagens empiricas, solucbes exatas e

simulagbes numéricas.

A modelagem do escoamento de duas ou mais fases é uma aproximacao dos

resultados de experimentos e solucdes exatas das equacdes de conservagao com as
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condicBes de fronteira apropriadas. Podendo assim obter mais de um modelo, ou seja,
quanto mais proximo o modelo fisico estiver do fendmeno real, melhor € o modelo
matematico e suas previsdes (Shohan, 2005).

Em regimes horizontais a fase gasosa tende a migrar para a parte superior do
tubo. (BUENO, 2004). Alguns padrdes encontrados durante a mudanca de fase em
um tubo horizontal que recebe calor de forma constante est&o na Figura 5. (QUIBEN,
2005)

Figura 5 — Padrdes de escoamento de fluido em mudanca de fase

Intermitentemente seco Parede do tubo seca

4

)

Fluxo Fluxo de  Fluxo Fluxo de Fluxo Fluxo
Liquido | Bolnas | Pistonado | Golfadas | Ondulado | Anular

| I | [ I

x=0 XL1
Fonte: Autoria Prépria, 2020. Adaptado de Quibém, 2005.

Vale salientar que escoamentos bifasicos sdo fenbmenos complexos afetados
por inércia, viscosidade, pressao, tenséao interfacial, molhamento de liquido na parede
do tubo, transferéncia de massa e quantidade de movimento e calor entre as fases.
Desse modo, para a situacao especifica de escoamento em tubos horizontais temos
a seguinte descricao para as fases na Figura 6.

Essas descri¢cbes foram dadas por Aniceto (2008) tendo como base o trabalho
inicial de Taitel & Dukler (1976). Essas descricbes sdo complementadas na Figura 7,
com a representacdo esquematica de cada uma das fases da maneira que foram

propostas por Lima (2011).0 modelo desenvolvido por Taitel & Dukler (1976) &

especialmente para escoamento com presenca de fluidos newtonianos.

Figura 6 — Quadro de descri¢cdo dos Padrdes de escoamento

PADRAO DE DESCRICAO
ESCOAMENTO
Estratificado Separacéo total das fases liquidas e gasosa pela a¢do da gravidade com
escoamento continuo das fases
Ondulado Ondas na superficie da fase liquida causadas pelo aumento da velocidade da
fase gasosa em escoamento estratificado
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Golfadas Com mais velocidade as ondas passam a ocupar toda a sessédo transversal do
tubo, com algumas bolhas

Bolhas Ocorre a separacéo definida das golfadas em bolsas de gés, e as bolhas se
Alongadas deslocam, geralmente, no topo do tubo

Bolhas A fase gasosa se encontra dispersa no liquido

Anular Ocorre com alto fluxo de gas, faz com que o liquido se desloque para as

paredes do tubo

Fonte: Autoria propria, 2020

O modelo foi testado com sucesso principalmente em dados coletados em
tubos de pequeno diametro sob condicdes de baixa pressado. (Shohan, 2005). O ponto
de partida do modelo € o fluxo estratificado em equilibrio. Supondo que ocorra um
fluxo estratificado em equilibrio, o nivel de cada fase é determinavel, através de

andlise de estabilidade para determinar se o fluxo é estavel ou nao.

Figura 7 — Padrbées de escoamento em tubos horizontais
Direcdo do escoamento

e -

Bolhas Estratificado Liso
Estratificado ondulado

DR

Semianular

Disperso

Bolhas alongadas

[ = SR o o

Golfadas Anular

Separado

Intermitente

Fonte: Autoria propria (2020). Adaptado de Lima (2011).
Se o fluxo for estavel, ocorre o fluxo estratificado. Se o fluxo nao for estavel,

ocorrera uma alteracdo no fluxo estratificado e o fluxo resultante o padréo é
determinado (Shohan, 2005). Para esse modelo o mapa de padréo de escoamento
proposto por Taitel e Dukler, 1976, sdo os dispostos na Figura 7.

Na literatura existe estudos diversos referente a mapas de padrdes de
escoamento multifasico, esses mapas sao elaborados a partir de dados experimentais
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obtidos pela analise do préprio autor ou baseados em dados e estudos de outros

autores.

Figura 8 — Alguns estudos sobre escoamentos multifasicos

Diametro da Fluidos

Autor tubulagao (cm) utilizados Coordenadas do mapa

Velocidade superficialdo

Kosterin, 1949 2:94-51-762- ar-agua gas e velocidade média do
10,62 . o
gas e do liquido
Bergeline , Vaz&o massica do gas e do
Gazley,1949 2,54 ar-agua liquido
Abou Sabe e 291 ar-aqua Vaz&o massica do gas e do
Johnson, 1952 ’ 9 liquido
Alves, 1954 254 ar-agualélec | Velocidade Superficial do
gas e do liquido
Baker, 1954 dados de outros Oleo-gas Vazao volumétrica do gas
autores
White e 254.38-51 ar/ gas natural - | Vazao volumétrica do gas e
Huntington, 1955 R agua/oleo do liquido

Velocidade superficialdo
Hoogendorn, 1059 2,54-9,1-14 ar-agua/éleo | gas e velocidade média do
gas e do liquido
Vazao volumétrica do gas e

Govier e Omer,

1962 2,54 aragua do liguido
Eatonetal, 1967 |5,1-10,16-43.2 'gas n:atural ) Diferentes coordenadas
agua/dleo cru
Al-Sheikh etal, banco de dados ve!rlac;:ao'de Diferentes coordenadas
1970 gas - liquido

X/velocidade superficial do
ar-agua/oleo liquido e Y/velocidade
supercial do gas
Velocidade Superficial do
gas e do liquido
variacdo de | Velocidade Superficial do
gas - liquido gas e do liquido

Govier e Aziz, dados de outros
1972 autores

Simpson, 19977 12,7-216 ar-agua

Weisman, 1979 | 1,2-254-51

Fonte: Rocha (2020)

Os mapas propostos geralmente sédo compostos por linhas de transicao, que
representam fronteiras nas quais a ocorréncia de um padrdo de escoamento
especifico € observada. Figura 8 a seguir apresenta Rocha (2020) fez um estudo dos
principais autores que se aprofundaram nesse tema.

Segundo Rocha (2020) existe um grau de incerteza nos Mapas de Arranjo de
Fases. Desse modo, conhecer e utilizar outros mapas pode contribuir para diminuir o

grau de incerteza com relagdo a modelagem um padrao de escoamento. Uma vez que
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cada mapa possui algum tipo de limitacdo podemos citar, também, para conhecimento
sobre o mapa proposto pode Mandhane et al.
Os estudos de Taitel e Dukler de 1980 ainda descrevem os padrbes de

escoamentos mostrados na figura 9.

Figura 9 — Padrées de Escoamento vertical propostos por Taitel e Dukler (1980)

. . ° . .
o, o e L., e o s .0, . L )

Bolhas Golfadas Agitado Anular

Fonte: Autoria propria 2022 adaptado de Taitel e Dukler (1980)
Taitel e Dukler (1980) descrevem o padrdo de Bolhas como bolhas em um liquido

continuo. O padrédo de golfadas como uma bolha de gas grande, devido a aglutinacéo,
com diametro préximo do didmetro do tubo. J4 o padréo agitado é descrito como
similar ao padréo de golfadas porém de maneira distorcida, com propor¢cdes néo
uniformes de liquido e gas. Por fim, o fluxo anular é caracterizado por uma fase

continua de gas com um filme liquido na parede do tubo.

2.3.1Parametro de Escoamentos bifasicos

Considerando que um escoamento bifasico horizontal se d4 com a presenca
de uma fase liquida e uma fase gasosa temos que a massa de fluido em fluxo sera a
soma das massas de cada fase:

m=m,+ m (1)
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A razdo x entre a massa de vapor e a massa total sera:

niy

x="1 @)

Se um tubo possui &rea de sessao transversal A, o Fluxo de Massa G sera:

G="2 (3)

A partir disso podemos definir as velocidades superficiais da fase liquida e a

velocidade superficial da fase gasosa:

. Gx(1-x)
= N 4)

. G*
Jv = pvx (5)

Onde p, e p, sdo as densidades da fase liquida e da fase gasosa,
respectivamente.
Por fim, podemos definir a fracdo de vazio a como sendo a razdo de area de

fase gasosa pela area total:

a=" (6)

Por se tratar de fluidos ainda podemos definir alguns outros parametros como

o Numero de Reynolds para a fase liquida e para a gasosa:

G*D 1—

Re; = " ﬁ (7)
G*D x

Reg = g ; (8)

Onde D é o diametro do tubo.

2.3.2Mapas de Arranjos de Fases

Com a finalidade de compreender melhor como um fluido escoava em um
tubo em 1954 Baker prop6s o primeiro Mapa de Arranjos de Fases - MAP a partir de
um estudo das dependéncias dos padrdes de escoamento com o fluxo volumétrico e
das propriedades dos fluidos foi um pioneiro na area. Mandhane et al em 1974
propunha um mapa elaborado a partir da mistura agua-ar, sendo esse o primeiro
trabalho que levava em consideracéo a velocidade das fases. (QUIBEN, 2005)

O Rocha (2020) diz que Mapa proposto por Mandhane et al (1974) levou em

consideracao outros trabalhos anteriores e procurou aplicar correcdes a esses mapas.
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Contudo, ele procurou focar a correcéo a partir de fatores fisicos, sendo o principal o

didametro do tubo. Apds as andlise ele chegou aos seguintes fatores de corre¢ao:
0,2 0.25 0,2
G ’ L 72.4 G ’
= (o) Ga* ) (o) ®
0.0808 62.4 o 0.018

0.2 0.25
v=(5) &) ©
Em 1976, Taitel e Dukler se basearam em uma selecdo empirica de dados para
criarem o proprio Mapa de Arranjo de Fases, que pode ser visto na Figura 8. Para isso
eles utilizaram as velocidades superficiais das fases e mecanismos de transicao de
fluxo. Dessa forma o mapa proposto por eles utiliza o Parametro de Martineli X, o

Numero de Froude do gas Frc e os Pardmetros T e K, todos definidos abaixo:

1
_ [(dp/az)) 72
- (dp/dZ)a] (10)
Gg
Fre; = (11)
¢ [PG(PL_PG)Dg]l/Z
|(dp/dz)l] 72
9(pL-p¢) (12)
K = FrgRe,*/? (13)

A implementacao do MAF apresentado na Figura 9 se da da seguinte maneira.
Primeiramente se determina o Parametro de Martinelli X e o Numero de Froude,
utilizando esses dois parametros no topo do grafico, se as coordenadas deles
estiverem na regido anular, o escoamento tem padréo anular. Se X e Frc estiverem
na regido esquerda baixa do topo do grafico entdo deve-se calcular K. Com K e X no
meio do grafico o regime tera padrdo estratificado ou estratificado com ondas. Se X e
Frc estiverem na regido direita do topo do gréafico deve-se calcular T. Com T e X na
parte baixa do gréafico o regime pode ser bolhas ou intermitente. (QUIBEN, 2005)



Figura 10— Mapa de Arranjo de Fases de Taitel e Dukler
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Fonte: Bueno (2004) apud Taitel e Dukler (1976).

Em geral ha dois tipos de MAF, sendo um baseado em coordenadas fisicas,
utilizando as velocidades superficiais das fases como coordenadas. E um com
coordenadas adimensionais, nesse caso devem ser escolhidas as coordenadas
adimensionais corretas apenas se o regime de transicdo depender apenas de dois
grupos de adimensionais. Em ambos os casos os MAF sdo gerados, em sua maioria,
a partir de dados experimentais. Logo, os resultados ficam limitados ao alcance dos
dados obtidos. Sendo que em MAF baseados em coordenadas adimensionais hd uma
selecdo arbitraria dos parametros, tornando-os menos confiaveis. (TAITEL ET AL,
1978)

O Mapa de Arranjos de Fases de Taitel & Dukler foi proposto a partir da
modelagem fisica de cada transicdo e cada linha foi obtida matematicamente sem a
necessidade de nenhum dado, a partir de um par de parametro adimensionais. Como
0 mecanismo de cada transicao era diferente, ndo ha pares comuns de parametros
adimensionais. Contudo, o Parametro X é comum a todas as transi¢des, possibilitando
gue o0 mapa seja construido em um unico diagrama. (TAITEL ET AL, 1978)

Os estudos desse MAF se limitaram a um estado em que as proporc¢des gas

e liquido eram inicialmente constantes, ou seja, condi¢des de equilibrio de fluxo. Se
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h&a uma pequena variacdo nessa proporcado as transicoes de fase se dardo a uma
condicao de quase-equilibrio. (TAITEL ET AL, 1978)

2.3.3Mecanismos de Transic¢ao para Estado de Fluxo Constante de Taitel

e Dukler (1976) em escoamentos horizontais

Para esse caso tem se quatro possibilidades de transig&o:

Transicdo entre estratificado e intermitente ou anular: Nesse caso a
transicdo se dara devido a instabilidade de Kelvin-Helmholtz. (TAITEL ET AL, 1978)
Essa instabilidade é um fendmeno que se da devido a queda de pressao causada por

um distdrbio infinitesimal na interface dos fluidos, conforme a figura 9.

Figura 11 — Esquematica da instabilidade de Kelvin-Helmholtz.

Fonte: Adaptado de Gilbert (2017)

Essa queda de pressdo causa o aumento da velocidade da fase naquele

ponto, de acordo com o principio de Bernoulli. Uma vez que ndo ha diferenca de
potencial de altura e a densidade do liquido permanece constante. Essa instabilidade
pode levar a uma descontinuidade do escoamento. (GILBERT, 2017)

Transicdo entre intermitente e anular: nessa transicdo ha um bloqueio de
gas entre as passagens das ondas, que causam uma ponte, levando a formacéo de
pistbes ou golfadas. Com o aumento da velocidade do gas, o liquido tente a néao
conseguir manter a ponte e se move para as paredes do tubo. (TAITEL ET AL, 1978)

Transicdo entre estratificado e estratificado ondulado: Essa transicao
esta relacionada com o fendmeno de formacédo de ondas em superficies de liquidos,
sendo um fendémeno complexo. (TAITEL ET AL, 1978)
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Transicdo entre intermitente e bolhas dispersas: ocorre quando a
velocidade do liquido € tao alta que a turbuléncia do escoamento tende a dispersar
bolhas no fluido. (TAITEL ET AL, 1978)

Ainda no trabalho de Taitel et al (1978) é definido as equacdes que podem
ajudar a prever o padrédo de escoamento, de modo que seguem, respectivamente, as

transi¢cdes citadas:

Transigéo A:

_ _ h\ ((PL—PG)9gAg 1/2
Ug = (1 D){ pPGAL! } (14)
Transicao B:

Equacéo (14) satisfeita e:
% < 0.5, anular

> 0.5, intermitente

o=

Transicao C:

B 1/2
S {400UL(PL PG)Q} (15)

- PGUL

Transigéo D:

o= () (2) o) o

fL PL
Essas equacfes resultardo nas linhas de transicdo, e uma vez que as

condic¢@es iniciais sejam definidas serdo dependentes apenas das propor¢des de fluxo
e do nivel de liquido h. (TAITEL ET AL, 1978).

2.3.4Mecanismos de Transicao para Estado de Fluxo Constante de Taitel
e Dukler (1976) em escoamentos verticais

Transicdo Bolhas-Golfadas: Taitel e Dukler (1980) descrevem que as
golfadas requerem um processo de aglomeracdo. Apenas esse processo poderia
formar bolhas maiores, preenchendo o diametro do tubo. A medida que a proporcéo
de gas aumenta, a densidade das bolhas também aumenta. Isso causa a aglomeracgéo

das bolhas. Se a bolha ascende no tubo em uma velocidade U, essa velocidade se

relaciona a velocidade superficial do gas como segue:
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Ug = =% (17)
Em que a € a propor¢éo de vazio formado. Analogamente:
U= = (18)

Sendo U, a velocidade média relativa das bolhas em relacdo a fase liquida

teremos:
1_
Ups = Ugs——1(1 = a)Ug (19)
Em 1960 Harmaty definiu uma relacéo de U, para bolhas grandes:
_ g(pg—pu)o [V/*

Uy = 1,53 l—pLz | (20)

Definindo que a transicdo ocorre quando o valor de a = 0,25 teremos:
_ 1/4

Uys = 3Ugs — 1,15 [‘“”GP—;’L)"J (21)
L

Desse modo, quanto maior a velocidade da fase gasosa e a velocidade da
fase liquida se torna negligenciavel, a curva tedrica se aproxima de uma linear. Por
outro lado, quando a velocidade da fase liquida aumenta hd uma tendéncia de quebra
das bolhas.

Mecanismos de transicao de golfadas para golfadas instaveis: Taitel e
Dukler (1980) dizem que essa é uma transicao de dificil identificagdo uma vez que
elas se confundem. Contudo, uma separacdo proposta diz que as golfadas séo
caracterizadas por uma ascendéncia constante das bolhas. Enquanto as golfadas
instaveis podem apresentar verdadeiras pontes formadas em intervalos néo-

constantes. Um exemplo de padrao de golfadas pode ser notado na Figura 10.

Figura 12 — Padrao de golfadas de Taitel e Dukler
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Fonte: Taitel e Dukler (1980)
A velocidade da bolha de Taylor € definida pela relacéo:
Ug = 1,2U, + 0,35|gD|*/? (22)

Mecanismos de transicao para anular: para Taitel e Dukler (1980) quanto
maior a propor¢ao de gas, mais o fluxo se torna anular. Com a maior velocidade e
proporcdo de gas o liquido tende a se depositar nas paredes do tubo. Se essa
velocidade ou proporcao diminuem ha uma volta aos padrdes de golfadas ou golfadas
instaveis. Desse modo ha uma velocidade minima para o padréo anular definida por:

_ 2 |g9(pg—pu)d |M/?
UG - \/El pPcCp J (23)

O mapa obtido por Taitel e Dukler (1980) pode ser visto na Figura 11.
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Figura 13 — Mapa de Taitel e Dukler para escoamentos verticais com d=25,4mm
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A partir da modelagem proposta por Shoham (2005) e do modelo de Taitel e
Dukler é possivel fazer uma modelagem numérica do escoamento que retorna o
possivel padrao de escoamento. Posteriormente esses dados serdo comparados com

0S mapas propostos por Taitel e Dukler.

3. ASPECTOS METODOLOGICOS

Foi implementado em software um codigo para a predicdo numérica do
possivel padrdo de escoamento com base nas transi¢cées de Taitel e Dukler a partir
das curvas de transicdo e da interpretagdo do Mapa de Arranjo de Fases. As

condic¢des iniciais sdo descritas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Valores iniciais
Valor
Parametro considerado
Diametro interno 0,3mm-25,4mm
Densidade do Liquido 998,2 kg/m3
Densidade do Gas 1,204 kg/m?3
Viscosidade do

Liquido 1,002 centipoise
0,00181
Viscosidade do Gas centipoise
Tensao superficial 0,072 N/m
Aceleracédo da
Gravidade 9,8m/s2
Comprimento do Tubo 4m

Fonte: Autoria Propria (2022)

Inicialmente foram definidas nove velocidades iniciais para a superficie da
fase liquida e nove velocidades para a superficie da fase sélida. As velocidades
adotadas para cada fase estdo Quadro 2. O diametro de 25,4mm foi o0 primeiro a ser
implementado, o mesmo diametro utilizado nos experimentos iniciais de Taitel &

Dukler. Usara-se agua como fase liquida e ar como fase gasosa.

Quadro 2 — Quadro de Velocidades iniciais das fases (m/s).

Ji Jc
0,01 0,01
0,05 0,05

0,1 0,1

0,5 0,5

1 1
1,25 2,5
2,5 5
5 10
10 50
15 100

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 14 — Algoritmo proposto Lima
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inserir Jg, J., J, pGg. pL. gy pio, o, D, L, S, A Bee
1. se 0° < @ < 10° (TAITEL; DUKLER, 1976 apud SHOHAM, 2006) entio

2.
3
4
5.
6.
7
8
9

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22,
23.
24.

25.
26.
27.
28.
29.
30.
3L
32
33
34
35.
36.
37.
38.
39.

atribuir Ep = 0, Rp = 0, pc = pG. pF = pL. e = HG € [iF = L
determinar Hy, Ry e S utilizando o Algoritmo 4.2 e calcular 6 = Hg /D
se Jg < (1 —0)[(1 — Rg)® A Ap gcos () /(pc Si)]*/? entdo
se Jg < 2 (1 — Ry)[Rg p Ap g cos (8) /(0,01 pg pr Ji)]"/? entiio
escoamento estratificado liso (separado)!
senio,
escoamento estratificado ondulado (separado)!
finaliza se
sendo, se 0 < (.35 entdo
escoamento anular (separado)!
senio,
determinar C g, Vo g e Hs utilizando o Algoritmo 4.1
atribuir Co = Co g € (Vi,7),, = Vo8, para determinar o utilizando a Equagdo 5.7oua = 1 — Rs
determinar ps e pg utilizando as Equacdes 4.4 e 4.5
determinar Res utilizando a Equagdo 5.31 e determinar C' g utilizando a Equagéo 5.30
se Ji > 2 Rs[(1 — Rs)A Ap g cos(8) /(pr Si Cts)]'/? entdo
escoamento de bolhas (disperso)!
senio,
escoamento de golfadas (intermitente)!
finaliza se
finaliza se

senfio, se 10° < 6 < 90° (BARNEA et al., 1985 apud SHOHAM, 2006) entio

determinar iterativamente o valor de J|_ .y pela solugdo da equacao implicita f{.J; iy ), sendo:
f(JLerie) = Jo/J — (0,402 FrS/5 Eo%L ¢2/% — 0,175)2 = 0
J = Jg+ Jiei, Fr = J/(Apg D/p)"? e Bo= Ap g D?/c
C' ¢ determinado utilizando a Equacg@io 5.30 em fungdo doRe = pr. J D/
se Jg >=3,1[Apo gsen(0)]/*/p? entdo
escoamento anular (separado)!
sendo, se Jg/J > 0,52 e J. > 0,48 J5 /0,52 entdo
escoamento de bolhas uniformes (disperso)!
sendo, se J;/J < 0,52 e J. = JL oy entio
escoamento de bolhas uniformes (disperso)!
sendio, se f > 60° e J. > 3 .J — 1,15 (Ap o g/pi) /*sen () entio
escoamento de bolhas distorcidas (disperso)!
sendio, se Jp i < Ju < 0,48 J5/0,52 entdo
escoamento semianular (separado)!
sendo, se 0 > 70° e Ju > /g D [(L/D)/40,6 — 0,22] — J; entdo
escoamento de golfadas instaveis (intermitente)!
senio,
escoamento de golfadas (intermitente)!
finaliza se

40. finaliza se
41. retorna padrio de escoamento

Fonte: Lima (2011)
Em seguida os diametro foram reduzidos para 12,7mm, 5,0mm, 1,0mm e

0,03mm. Desse modo foi possivel notar em quais casos o0 modelo se aplica e qual a
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consequéncia de se extrapolar o modelo. Foi realizado um levantamento estatistico
da quantidade de fases em cada um dos 81 pontos gerados para cada diametro.

A implementagdo € um modelo matematico de Shoham (2005) descrito na
Figura 16 por Lima (2011) para escoamentos bifasicos em regime permanente. Como
descrito anteriormente, uma vez que sao definidos os parametros iniciais as linhas de
transicao fluxo sdo dependentes apenas do didmetro e da proporgéo do fluidos.

O algoritmo de Lima (2011) aplicado para escoamentos verticais e inclinados
a partida a linha 23, determina um valor critico para a velocidade superficial da fase
liguida de maneira implicita. Em seguida, aplica as condicionais para determinar a
partir do par de velocidades superficiais das fases o padréo de escoamento de acordo
com o descrito por Shoham (2005)

Por fim, os pontos obtidos, assim como o0s padrdes de escoamento seréo
plotados sobre o MAF de Taitel e Dukler com o auxilio de um software de edicdo de
imagens e analisados criticamente, na tentativa de identificar um possivel
comportamento do gas ao ser submetido a didmetros menores. Também foram
obtidos os dados de frequéncia relativa, caracterizada pela razdo percentual que uma
fase ocorreu e o total de fases.

Identificar esse comportamento pode ser Util para ajudar a entender,
futuramente, qual a influéncia do diametro dos tubos dos evaporadores na

transferéncia de calor e consequente formacao de gelo poroso.
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4. RESULTADOS

ApGs as implementacdes foram obtidos que:

Para o diametro de 25,4mm o escoamento anular teve frequéncia de 18,18%,
0 escoamento de bolhas distorcidas de 15,15%, o escoamento de bolhas uniformes
de 36,36%, o0 escoamento de golfadas de 10,10%, o escoamento de golfadas instavel
de 7,07% e o escoamento semianular de 13,13%. A Figura 15 mostra a disposicéo

dos pontos.
... Figural5-Pontos e MAF para diametro de 25,4Amm
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Fonte: Autoria Prépria (2022)
E possivel notar que o estado semi-anular, um estado de transicdo para
anular, é bem presente quando a velocidade da fase liquida é insuficiente para que o
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padrao seja de bolhas. E que os demais pontos acabaram por ficar muito proximos
das linhas de transicdo, gerando, assim, alguma incerteza sobre o padrdo de
escoamento. E possivel notar uma fase de bolhas bem definida quando a velocidade
superficial da fase gasosa ainda é pequena. A presenca das fases de golfadas e
golfadas instaveis (pistonado) fica muito préxima de varias linhas de transicao.

Para o diametro de 12,7mm o escoamento anular teve frequéncia de 22,22%,
0 escoamento de bolhas distorcidas de 8,64%, o escoamento de bolhas uniformes de
32,10%, o escoamento de golfadas de 17,28%, o escoamento de golfadas instavel de

1,23% e o escoamento semianular de 18,52%. A Figura 16 mostra a disposi¢cao dos

pontos.
Figura 16 — Pontos e MAF para didmetro de 12,7mm
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Nota-se um pequeno aumento da fase anular com a diminuicdo do diametro,
contudo, a grande diferenca encontra-se no avanco das fases de golfadas e semi-
anular. Isso pode indicar que as linhas de transicdo estdo se movendo para a
esquerda do mapa, diminuindo a area de escoamento intermitente, de modo que as
fase ainda estdo presentes, mas seriam necessarios mais intermediarios para avaliar.

Para o diametro de 5,0 mm o escoamento anular teve frequéncia de 20%, o
escoamento de bolhas distorcidas de 7,78%, o escoamento de bolhas uniformes de
42,22%, o escoamento de golfadas de 10%, e o escoamento semianular de 20%. A

Figura 17 mostra a disposicado dos pontos.

Figura 17 - Pontos e MAF para diametro de 5,0mm
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N&o ha identificacédo do padréo de golfadas instaveis, porém, vale lembrar que

ele ainda ocorre. H4 um aumento nos padrées de bolhas, bem como no escoamento
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semi-anular. Mais uma vez ha diminuicdo do padrdo de golfadas, o que sugere,
novamente a diminuicdo dessa area do grafico.

Para o diametro de 1,0 mm o escoamento anular teve frequéncia de 22,22%,
0 escoamento de bolhas distorcidas de 2,47%, o escoamento de bolhas uniformes de
44,44%, o escoamento de golfadas de 4,94%, e 0 escoamento semianular de 25,93%.

A Figura 18 mostra a disposi¢ao dos pontos.

Figura 18 - Pontos e MAF para diametro de 1,0mm
Fluido Ar agua - Diametro 1,0mm
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Pode-se notar que as bolhas possuem uma tendéncia de aumento da
uniformidade, isso pode indicar que a linha de transicdo se moveu para a esquerda
também. O padrédo de Golfadas agora ocupa uma area menor, sendo que o padréo
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de bolhas uniformes se moveu para a parte inferior do grafico, antes ocupado pelo

padrao de golfadas.

Por fim, para o diametro de 0,03 mm o escoamento anular teve frequéncia de

22,22%, o escoamento de bolhas distorcidas de 2,47%, o escoamento de bolhas

uniformes de 44,44%, o escoamento de golfadas de 2,47%, e o escoamento

semianular de 28,4%. A Figura 19 mostra a disposi¢&o dos pontos.

Figura 19 - Pontos e MAF para diametro de 0,3mm
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Com o menor diametro aplicado a frequéncia de dois padrdes de escoamento

se reduziram a apenas dois pontos cada, um grafico com a frequéncia percentual de

cada fase € apresentado na Figura 20 localizadas na parte inferior esquerda do

grafico, e um padréo de escoamento deixou de ser identificado. Desse modo é como
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se as linhas de golfadas estivessem se aproximando da regido inferior esquerda do
mapa. Chenov e Kabov (2006) também identificaram uma variagdo na linha de

transicdo, com o aumento da frequéncia do padrao anular.

Figura 20 — Frequéncia de Cada Fase
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Fonte: Autoria Propria (2022)

Nele é possivel notar, explicitamente, o avanco das fases semi-anular e de
bolhas uniformes. A medida que as fases de golfadas diminuem enquanto a fase
anular permanece quase constante devido a condicdes minimas de velocidade do
fluxo de gas.

Dessa maneira a regido do mapa dedicada para padrdes intermediarios
estariam mais reduzidas a medida que se diminui o didmetro do tubo. Apesar da
existéncia delas, ndo foi possivel identificd-las a partir das velocidades das fases
adotadas. A falta de presenca de fluxo separados também foi identificada por Fukano
e Kariyasaki (1993) quando se trabalha com a interface agua-ar em tubos capilares.

Isso pode indicar que elas ocorrem com velocidades superficiais muito
especificas e sdo uma transicdo mais rapida em tubos de menores diametro. Se
voltarmos nossa atencdo para a influéncia disso no coeficiente de transferéncia de

calor.

Figura 21 - Padrdes de Escoamento e Transferéncia de Calor
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Podemos notar que o uso de diametros menor possibilita um maior valor para

o Coeficiente de Transferéncia de Calor, uma vez que o padrdo semi-anular se

estabelece em uma porcdo maior de area MAF. Bueno (2004) estabelece que o

processo de evaporacdo com o0 aumento da porgéo de gas se torna mais dependente

da interface liquido-géas, e a troca de calor € mais eficiente na medida que o filme

diminui de espessura.
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Contudo, a medida que a porcéo de vapor se torna completamente presente
e o titulo aumente ha uma diminuigdo brusca na transferéncia de calor. A Figura 21
apresenta uma relagéo do coeficiente de calor de um liquido criogénico proposto por
Ma et al (2017). Nele é possivel notar que as transferéncias de calor se dao,
inicialmente por convecc¢ao no liquido, conveccao no filme, quando atinge o maior
valor e, por fim, convecc¢éo no gas, quando cresce linearmente.

Desse modo podemos notar que a transferéncia de calor € mais eficiente em
um padrao semi-anular. Sendo que este se tornou mais presente a medida que se

diminuiu o didmetro do tubo.
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5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Sendo a refrigeracdo uma area tao importante para a humanidade e grande
consumidora de recursos, torna-la mais eficiente pode, e ira, contribuir para um mundo
mais sustentavel.

Os Mapas propostos por Mandhane (1973) e Taitel e Dukler (1974) possuem
algumas limitac6es e foram obtidos de dados experimentais muito especificos. Do
mesmo modo, a modelagem numérica pode nao representar a realidade uma vez que,
para isso, deveria conter todas as faixas de transicdo de fases.

A modelagem numérica aplicada nesse trabalho propiciou ver o possivel
comportamento de um escoamento bifasico agua-ar a medida que o didametro do tubo
reduzia. E evidenciou um comportamento com pontos proximos das linhas de
transicdo do MAF proposto por Taitel e Dukler, dificultando a identificagcdo de um
possivel erro no padrédo apresentado. Isso pode evidenciar uma limitacdo do modelo
ou da implementacado para tubos de pequeno didametro. Nao foi possivel identificar
todos os padrées de fluxo dadas as condicdes iniciais da modelagem.

Diferentemente dos trabalhos anteriores, para esse trabalho foram modelados
0s escoamentos verticais. Os valores iniciais das fases podem ser melhor ajustados
em trabalhos futuros, com a finalidade de explorar alguma area especifica do MAF ou
ainda para efeito de validacdo da modelagem. Também podem ser empregadas
outras ferramentas de simulacédo, com a finalidade de entender e visualizar melhor o
fendmeno. Esses trabalhos podem ainda contar com aparatos experimentais para a

identificacdo de padrées de escoamentos bifasicos e validacdo de modelos.
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APENDICE A - A FLOW PATTERN STUDY IN SMALL

DIAMETER TUBES FOR COOLING
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Abstract

Refrigeration process made possible to stock products for a
longer time. However, to maintain low temperature it’s requires
a lot of energy. Because of this a considerable amount of research
in cooling process have been made to make it more efficient. One
of the problems remains in the fact that temperatures in the
cooling area favors the frost formation, and reduce efficiency
along the time, requiring a defrost process and demanding more
energy. The frost formation it’s a consequence of heat transfer
process, and is affected by the way that the refrigerant flow in
the evaporators tube. Therefore, simulating the flow pattern
with help of mathematical implementation of the Taitel &
Dukler Flow Map Pattern can bring some advantage to
knowledge of frost formation phenomenon.

Email: Pablo Jesus Alves de Paula (pablop@alunos.utfpr.edu.br), Raquel da Cunha Ribeiro da
Silva (raqueld@utfpr.edu.br)



mailto:pablop@alunos.utfpr.edu.br
mailto:joao.duque@ifes.edu.br

44

Keywords: Flow Pattern, Multiphase flow, Evaporator.

Contents

1 Introduction
2 Methods and Materials
3 Expected Results

References

1 Introduction

Nowadays the search for energy consumption improvements and its
applications on cooling systems are still growing. The cooling system had caused
a true revolution in the way that humanity stocks foods, medicines, vaccines and
other utilities. Therefore, it’s necessary to study and improve the efficiency of
those systems, since they are used on a large scale and the commercial

refrigeration it’s responsible for a great consumption of power.

The average temperature of a refrigerated area it’s about -10°C. This
temperature makes an ideal condition for frost formation. The frost formation
appears when the air in the cooling area reaches 0°C, and starts to solidify on the
closest superficies. It’s common to see frost on an airplane's wing, refrigerators,
air’s purifiers, etc.. Once it is formed, a layer of frost can reduce the efficiency of

heat exchange.
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Lee & Ro (2007) affirm that initially the frost layer works as a fin improving
momentaneously the heat exchange. However as the layer becomes thick it
behaves like a thermal insulation and reduces heat exchange on the evaporator.
Then, the efficiency of the cooling system. Manage that situation requires to make
a defrost of the cooling area. The defrost process has to be done very carefully

once that can result in damage for the refrigerated products.

To better understand the frost formation and the heat exchange on the
evaporator it’s necessary to know how the refrigerant flows in the evaporator’s
tubes. Shaikh e Al-Dahhan (2007) has discovered that the heat transfer coefficient
improves quickly with the gas superficial velocity and less quickly in a turbulent

regime.

For that, this work propose to use mathematical implementation to simulate
how the refrigerant flows along a evaporators horizontal tubes using Flow Pattern
Maps proposed by Taltel and Dukler (1976). Initial works had been made,
therefore, this one will focus on a data expansion of the simulation on tubes with

small diameters, as capillary tubes on evaporators.

2 Methods and Materials

A biphasic flow system it’s formed when the flow presents two phases. It’s
common, for example, to see a water-air flow. However, multiphase flows are
encountered on oil extraction, thermal and termonuclear usines, diverses heat

exchanges and even on geothermics phenomenons. Even being a common
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phenomena, a multiphase flow, it requires a complex analysis and it’s not yet fully

understood.

Over the last decades there has been a lot of progress on understanding that
phenomenon and how the fluid goes along the tubes. Baker (1951) and Mandhane
et al (1974) developed some work to describe the flow pattern on a tube. In 1976,
Taitel & Dukler proposed a Flow Pattern Map - FPM based on an empiric selection
of data: Martinelli parameter X, Froude Number and the parameters T and K.

Described as:

- (dp/dz)L]l/z W
(dp/dz)g
Gg
Frp=—"6 )
¢ [PG(PL_PG)Dg]l/Z
1
\(dp/dz),I] /2
T = |22l
[g(pL—pc) (3)
K = FrgRe,*/? 4)

The implementation of the FPM it’s described by Quibén:

“To implement the map, one first determines the Martinelli parameter X and F rG.
Using these two parameters on the top graph, if their coordinates fall in the annular flow
regime, then the flow pattern is annular. If the coordinates of X and F rG fall in the
lower left zone of the top of the graph, then K is calculated. Using K and X in the
middle graph, the flow regime is identified as either stratified-wavy or fully stratified. If
the coordinates of X and F rG fall in the right zone on the top graph, then T is
calculated. Using T and X in the bottom graph, the flow regime is identified as either
bubbly flow or intermittent (plug or slug) flow. (Quibén, 2005, p.41)
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Fig. 1 Taitel & Dukler Flow Pattern Map adapted (Bueno, 2004 apud Taital & Dukler,

1976)

With these parameters and the FPM it’s possible to implement a code on a
mathematical software and simulate which flow pattern is presented . The
implementation receives as input data the superficial velocity of each phase, liquid
and gas, and then analyzes where is the area of the map that satisfies those

conditions. Finally, returns the possible flow pattern.
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QBQ%%% y

Y < R T
e e D I R
2553507, L 8 BT s O 2 370

Z]
© ©%Q, &5 0860 2020°° €2
SINge bbbl plug f lug fl far f
phase oo Yy plug flow slug flow Wavy flow Annular flow
liquid_| | | | |
| | | I | | |
x=0 x=1

Fig 1. Flow pattern in horizontal tube during evaporation, adapted from (Quibén, 2005)
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For these purposes it’s necessary to define the flow pattern as Taitel & Dukler

describe them and Aniceto (2008) show us.

Table 1 Flow Patterns Descriptions

Flow Pattern Description

Total saparation of the liquid and gas phases for gavity action

Stratified Flow . .

with continuous flow

Waves on the liquid phase's suface, because the increase of
Wavy Flow . :

superficial velocity of the gas phase.
Slug Flow The waves fills the entires cross section, with some bubbles.
Plue Flow There is the separation of the slug in some elongated bubbles,

& that, normally, moves on top of the tube

Bubbly Flow The gas phase it's dispase on liquid phase.

A high gas flow that makes the liquid flow goes on the tube's

Annular Flow
wall.

Finally, we must consider a Newtonian fluid. The first two tables we’re
implemented as the water-air mix, and, the two last ones with r-134a. The fluids

properties at 20°C are showed on table 2:

Fluid Density (kg/m3) Dinamic viscosity i (kg/m - s)
Air 1,204 1.825*10°
Water 998 1.002*103
R134a Liquid 1226 2.012*10*
R134a Gas 27,77 1.160*10°

Table 2 Fluid Properties
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3. Results and future works

As result of the implementation some tables will be generated. From another

works there are some tables already generated, and two of them are below:

Table 3 Flow pattern simulations with air-water and d=0,3mm

Table 3 - d=0,3mm
IG

0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 2,50 3,75 5,00 7,50 10,00 15,00 25,00

0,50 | B [SA|SA|[SA|SA|AS|SA|SA|SA | SA A A
0,75| B | B |SA|[SA|SA|AS|SA|SA|SA | SA A A
1,00| B | B | B [SA|SA|AS|SA|SA|SA | SA A A
125! B| B | B | B |SA|[AS|SA|SA|SA | SA A A
1,50 B| B| B | B | B |AS|SA|SA|SA | AS A A

4 250 B | B|B|B | B | B |SA|SA|SA| AS A A
— 375 B | B|B|B|B|B|B|[SA|[SA]| SA A A
500 B| B| B|B|B|B| B | B |SA| SA A A
750 B B| B[ B|B|B|B|B|B]|SA A A
10000l B| B| B|B|B|B|B|B]|B B A A
1500l B| B[ B|B|B|B|B|B]|B B A A
2500l B | B| B| B| B|B|B|B]|B B A A

Table 4 Flow pattern simulations with air-water and d=1,0mm
Table 4 - d=1,00mm
IG

0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 2,50 3,75 5,00 7,50 10,00 15,00 25,00

0,50 | B | SA|SA|SA|SA|AS|SA|SA|SA | SA A A
0,75| B | B |SA|SA|SA|AS|SA|SA|SA | SA A A
1,00 B | B | B |SA|SA|SA|SA|SA|SA| SA A A
125/ B| B | B | B |SA|SA|SA|SA|SA| SA A A
1,50 B| B | B | B | B |SA|SA|SA|SA| SA A A

5 250 B | B | B|B|B| B |SA[SA|SA| SA A A
— 375! B[ B|B|B|B|B|B|SA|SA|SA | A A
500 B| B|B|B|B|B|B| B |SA| SA A A
750 | B | B| B| B | B|B|B| B | B | SA A A
1000l B| B| B | B|B|B|B| B| B B A A
1500 B| B| B | B | B |B|B| B | B B A A
25,00 B B B B B B B B B B A A
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Table 5 Flow pattern simulations with R134a and d=0,3mm

Table 5 - d=0,3mm

JG
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 2,50 3,75 5,00 7,50 10,00 15,00 25,00
050 B |[SA|SA|SA|SA|SA | A A A A A A
0,75 | B B |[SA|SA|SA|SA| A A A A A A
1,00 | B B B [SA|SA|SA| A A A A A A
1,25 | B B B B |SA|SA| A A A A A A
1,50 | B B B B B |[SA| A A A A A A
a 250 | B B B B B B A A A A A A
- 3,75 | B B B B B B A A A A A A
500 | B B B B B B A A A A A A
750 | B B B B B B A A A A A A
10,00 B B B B B B A A A A A A
15,00 B B B B B B A A A A A A
25,000 B B B B B B A A A A A A
Table 5 Flow pattern simulations with R134a and d=1,0mm
Table 6 - d=1,0mm
IG
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 2,50 3,75 5,00 7,50 10,00 15,00 25,00
050 B |[SA|SA|SA|SA|SA| A A A A A A
0,75 | B B [SA|SA|SA|SA| A A A A A A
1,00 | B B B |[SA|SA|SA| A A A A A A
125 | B B B B |[SA|SA| A A A A A A
1,50 | B B B B B [SA| A A A A A A
Q 250 | B B B B B B A A A A A A
~ 375!/ B|B|B|B|B|B|A|A|A| A A A
500 | B B B B B B A A A A A A
750 | B B B B B B A A A A A A
10,00 B B B B B B A A A A A A
15,00 B B B B B B A A A A A A
25,00 B B B B B B A A A A A A
‘B ‘ Bubbles ‘ ‘SA ‘ Semi-Annular ‘ ‘A ‘ Annular
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With the Table 3 and Table 4 of previous works expanded with new values for
the superficial speed of the both phases. The diameters are almost capillary. It’s
possible to see, as in previous works, that the extrapolation of the FPM makes the
results concentrate on top-right area. Even knowing that the other phases are
presented, they weren’t showed, not even in a small frequency. For that reason the
expansion a the table must be made using even smaller incrementations.

This could produce bigger tables, and could became impracticable. Although
this show us that the phase transitions in capillary tubes happens so fast that the
intermediate patterns only occurs in very specific phases velocities. The phase
transition occurs even faster with R134a, as we can see in Tables 5 and 6. Although
the refrigerant has a similar behavior.

This fluid behavior is confirmed by Chen et al experimentations:

The boundaries of slug-churn and churn-annular
moved to higher vapour velocity when the diameter
change from 4.26 to 2.01 mm; the dispersed bubble-
bubbly boundary moved to higher liquid velocity.
Chen et al, 2004, p.8)

Therefore, there is a very small interval when the heat transfer is optimized. As
we can see the Heat Transfer Coefficient - HTC has better values when the flow
isn’t completely annular yet. For future works there are plans to make an
experimental device to investigate horizontal flow patterns in small diameter

tubes. This device can improve or verify the simulation.
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Fig 2 HTC and Flow Pattern, adapted from ( Bueno, 2004)

The knowledge of the flow pattern will provide a better understanding on heat
transfer in the tubes of an evaporator and a better comprehension on frost
formation in the cooling area. For future works new values of the phase velocities
will be implemented for better understanding of the HTC. This way the frost
formation phenomenon will take part in the research, with the intend of reduce the

impact of that on cooling efficiency.
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APENDICE B - IDENTIFICACAO DOS PADROES DE ESCOAMENTO EM TUBOS

HORIZONTAIS PARA APLICACAO EM REFRIGERACAO
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Resumo. O uso de refrigeradores comerciais certamente mudou a maneira como a humanidade estoca produtos.
Contudo, a temperatura média na regido refrigerada, cerca de -10°C, propicia a formagéo de camadas de gelo poroso
na superficie do evaporador. A formacdo de gelo poroso pode acabar, em longo prazo, com espessas camadas,
diminuindo a eficiéncia do sistema de refrigeragédo. Desse modo, é necessario entender como ele se forma afim de que
se possa controlar melhor esse fendmeno, melhorando a eficiéncia energética de refrigeradores. A formacéo de gelo
poroso é consequéncia da transferéncia de calor no evaporador, esta sofre influéncia do padréo de escoamento do fluido
enquanto muda de fase. Uma vez que a mudanca de fase de liquido para gasoso do fluido enquanto recebe calor ndo se
da de maneira instantanea ha diversos padrfes de escoamento durante a transicdo de fase. A partir de um Mapa de
Arranjo de Fases proposto por Taitel e Dukler e da implementac¢do de um modelo matematico foi possivel identificar o
padrdo de escoamento para ajudar na compreenséo da formacao do gelo poroso.

Palavras chave: Escoamento multifasico. Transferéncia de Calor. Evaporadores.

Abstract. The comercial refrigeration has change the way that humanity stocks products. However, the average
temperature on the cooling area, about -70°C, favours frost formation on the evaporator’s surface. The frost can
decrease the eficiency of the cooling system in long term with a large thickness. Therefore, it’s necessary to understand
frost formantion to set a better control on the phenomenon and, then, improve the cooling's eficiency. The frost formation
it’s consquence of heat transfer, and that one can be change by the flow patter on the tubes of the evaporator when there
is a phase transition. The refrigerante goes along multiple patterns when it changes his fase from liquid to gas,
considering that the phase transition isn't instataneous. From the implemetation of the Taitel and Dukler model it became
possible to indentify the flow patter to help to understand the frost formation on evaporators.

Keywords: Multiphase flow. Heat transfer. Evaporator.
1. INTRODUCAO

A medida que se melhoram os estudos em eficiéncia energética e a implementacdo destes em equipamentos de
refrigeracdo de uso cotidiano ha, também, o incentivo para 0 uso mais racional na energia e maior comercializacdo de
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produtos de alto desempenho. A refrigeracdo comercial é responsavel por uma parcela do consumo energético e 0s
equipamentos atingem temperaturas proximas aos -10°C. Essa temperatura favorece o acimulo de gelo poroso na
superficie do evaporador.

A formac&o do gelo poroso se da pelo contato do ar imido com uma superficie abaixo de 0°C, o ar entdo se condensa
e solidifica. Esse fendbmeno pode ser observado, além de refrigeradores comerciais, em asas de avifes, sistemas de
purificacdo de ar. Quando uma camada de gelo poroso se forma, pode-se observar uma queda na transferéncia de calor
entre 0 meio refrigerado e o fluido refrigerante.

Segundo Lee & Ro (2001), inicialmente a camada de gelo poroso atua como uma aleta e melhora a transferéncia de
calor. Contudo, ap6s um tempo a estrutura da camada de gelo se altera e ela passa a atuar semelhantemente a um isolante
térmico. Exigindo, desse modo, o degelo da area refrigerada. O degelo deve ser evitado a todo custo, pois, se ndo
executado adequadamente, pode resultar em dados aos produtos refrigerados.

Compreender como os pardmetros ambientais e as condi¢6es do fluido influenciam na formacéo da camada de gelo
poroso pode levar a uma melhor compreensdo desse fendmeno, e, consequentemente, um aumento da eficiéncia de
ambientes refrigerados.

Shaikh e Al-Dahhan (2007) descobriram que o coeficiente de transferéncia de calor aumenta rapidamente com
velocidade do géas no fluxo borbulhante, enquanto essa variagdo € menos rapida no regime de fluxo turbulento da agitag&o.
Além disso, eles demonstraram a identificacdo da transi¢do do regime de fluxo com base na curva do coeficiente de
transferéncia de calor.

Desse modo, esse trabalho prop6e similar a partir de modelagem mantematica o padrdo de escoamento do fluido
dentro dos tubos do evaporador, uma vez que o padrdo do escoamento influencia o coeficiente de transferéncia de calor
na superficie do evaporador e, consequentemente, a formagao de gelo poroso. Entender o comportamento do escoamento
facilitara compreender a formacéo de camadas de gelo poroso na superficie do evaporador.

2. MATERIAIS E METODOS

O escoamento hifésico se caracteriza pela presenca de duas fases em um mesmo fluxo, pode ser facilmente notado
quando se despeja uma garrafa de agua gaseificada em um copo. Ainda € possivel encontrar sistemas bifasicos em dutos
petroliferos, usinas de energia geotérmica e nuclear, industria espacial, quimica e de processamento. Neste caso, em
caldeiras, evaporadores, condensadores e outros trocadores de calor.

Em sistemas de refrigeracéo, o evaporador retira calor do ambiente refrigerado a medida que o transfere para o fluido
refrigerante. Nesse processo, apos absorver o calor, o fluido em escoamento pelos dutos do evaporador muda de fase, de
liquida para gasosa. Abaixo, na Fig. 1, hd uma representacdo esquematica de Quibém (2005) na qual um tubo é aquecido
de forma uniforme por um fluxo de calor, com um liquido préximo a temperatura de saturacéo.
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Figura 1. Padrdes de escoamento de fluido em mudanca de fase (Autoria Prépria, 2021. Adaptado de Quibém, 2005)

Nessa figura ainda é possivel notar que o fluido apresenta diversos padrfes durante a mudanca de fase. Inicialmente
hé a formac&o de bolhas, passando por padrées de golfadas, particulas de liquido suspensas, e, por fim, gas. Esses padrdes
de escoamento sdo brevemente descritos no Tab. 1 e foram apresentados por Aniceto (2008) apud Taital e Dukler (1976).
As descrigBes do Quadro 1 sdo referentes ao um escoamento horizontal.

Tabela 1 — Descri¢do dos Padrdes de escoamento (Autoria prépria, 2020).

PADRAO  DE DESCRICAO
ESCOAMENTO

Estratificado Separacdo total das fases liquidas e gasosa pela acdo da gravidade com escoamento
continuo das fases

Ondulado Ondas na superficie da fase liquida causadas pelo aumento da velocidade da fase gasosa
em escoamento estratificado

Golfadas Com mais velocidade as ondas passam a ocupar toda a sessao transversal do tubo, com
algumas bolhas

Bolhas Alongadas Ocorre a separagdo definida das golfadas em bolsas de gés, e as bolhas se deslocam,
geralmente, no topo do tubo

Bolhas A fase gasosa se encontra dispersa no liquido

Anular Ocorre com alto fluxo de gas, faz com que o liquido se desloque para as paredes do
tubo

Ainda é possivel notar na Figura 2 uma representagdo esquematica de Lima (2011) dos padrfes propostos por Taitel
e Dukler (1976) e subdivididos por Shoham (2006).
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Figura 2 — Padrdes de escoamento em tubos horizontais (Autoria propria, 2021. Adaptado de
Lima ,2011)

Em 1954, Baker realizou alguns estudos inicias e criou o primeiro Mapa de Arranjo de Fases a partir do estudo das
dependéncias dos padrdes de escoamento com o fluxo volumétrico e as propriedades dos fluidos. Em 1974, Mandhane et
al propds um mapa elaborado a partida da mistura &gua-ar, sendo esse o primeiro trabalho que levava em consideragdo a
velocidade superficial das fases. Desse modo, 1976, Taitel e Dukler , baseados em uma sele¢do empirica de dados, como
velocidade superficial das fases, e mecanismos de transicdo de fluxo, propuseram um mapa utilizando o Pardmetro de
Martineli X, o Numero de Froude do gés Frg e os Parametros T e K, todos definidos abaixo:

1
_ [tap/az,] /2
X= (dp/dZ)G] (1)

Gg
Fro=—"—— 2
¢ [PG(PL—PG)Dg]1/2

1
_ Nidp/azn i) /2
T= [Q(PL_PG) @)
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K = FrzRe,'/? (4)

Pode-se entender melhor o implemento do mapa a partir da explicacdo abaixo:

Para implementar o mapa, primeiramente se determina o parametro de Martinelli X e Fre.
Usando esses dois parametros no topo do gréafico, se as coordenadas deles estiverem em
regime anular, entdo o escoamento tem padrdo anular. Se as coordenadas de X e Frgestiverem
na regido esquerda baixa do topo do gréfico, entdo K é calculado. Usando K e X no meio do
grafico, o regime é identificado como sendo estratificado com ondas ou completamente
estratificado. Se as coordenadas de X e Frg estiverem na regido direita do topo do gréfico,
entdo T é calculado. Usando T e X na parte baixa do gréafico o regime pode ser de bolhas ou
intermitente (Golfadas e Pistonado). (Quibén, 2005, p.41, adaptado)
A partir dos Mapas de Arranjo e das Equaces é possivel fazer a modelagem matematica e a implementacdo em um
software matematico para identificar os possiveis padrdes de escoamento. Na Fig. 3 podemos ver o Mapa de Arranjo de
Fases proposto por Taitel e Dukler (1976).

30,5 1 T T T
10
Intermitente
” N (pistonado/agregado) i}
k=
= Anular
0,1 -
Estratificado
0.01 Ondulado _
0,003 | [ | I [
0,03 0.1 1 10 100 304.8
Jy» M/s

Figura 3 — Mapa de Arranjo de Fases de Taitel e Dukler (Bueno, 2004) apud (Taitel e Dukler, 1976).
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Uma melhor compreensédo dos fenémenos que ocorrem em sistemas bifasicos, bem como a evolugdo da matematica
computacional, facilitaram a identificacdo dos padrBes de escoamento, ainda que haja muito trabalho para ser
desenvolvido devido a complexidade desses fluxos. Os dados de entrada da implementag&o sdo as velocidades superficiais
de cada fase do fluido.

3.RESULTADOS E DISCUSSOES

Apbs a modelagem matematica a partir do Parametro de Martineli X, do NUmero de Froude do gas FrG e dos
Parametros T e K por meio de software livre, sendo as velocidades superficiais das fases os dados de entrada. E,
implementacdo do Mapa de Taitel e Dukler foram obtidas vérias tabelas, das quais, algumas estdo apresentadas abaixo:

Tabela 2
d=0,3mm
JL JG 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
0,50 BOLHAS SEMIANULAR SEMIANULAR SEMIANULAR SEMIANULAR
0,75 BOLHAS BOLHAS SEMIANULAR SEMIANULAR SEMIANULAR
1,00 BOLHAS BOLHAS BOLHAS SEMIANULAR SEMIANULAR
1,25 BOLHAS BOLHAS BOLHAS BOLHAS SEMIANULAR
1,50 BOLHAS BOLHAS BOLHAS BOLHAS BOLHAS
Tabela 3
d=1,0mm
JL JG 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
0,50 BOLHAS SEMIANULAR SEMIANULAR SEMIANULAR SEMIANULAR
0,75 BOLHAS BOLHAS SEMIANULAR SEMIANULAR SEMIANULAR
1,00 BOLHAS BOLHAS BOLHAS SEMIANULAR SEMIANULAR
1,25 BOLHAS BOLHAS BOLHAS BOLHAS SEMIANULAR
1,50 BOLHAS BOLHAS BOLHAS BOLHAS BOLHAS
Tabela 4
d=5,0mm
JL JG 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
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0,50 GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS
0,75 GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS SEMIANULAR SEMIANULAR
1,00 GOLFADAS BOLHAS BOLHAS SEMIANULAR SEMIANULAR
1,25 BOLHAS BOLHAS BOLHAS BOLHAS SEMIANULAR
1,50 BOLHAS BOLHAS BOLHAS BOLHAS BOLHAS
Tabela 5
d=10,0mm
JL JG 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
0,50 GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS
0,75 GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS
1,00 GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS
1,25 GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS BOLHAS SEMIANULAR
1,50 BOLHAS BOLHAS BOLHAS BOLHAS BOLHAS
Tabela 6
d=15,0mm
JL JG 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
0,50 GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS
0,75 GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS
1,00 GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS
1,25 GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS
BOLHAS
1,50 ALONGADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS

A medida que se estrangula o fluido, ou seja, se admite didmetros menores do tubo em que esse escoa, 0 mapa se
comporta diferente, uma vez que os dados passam a ser estrapolados. Essa observacao é confirmada por Stuckenbruck

(2020):

Os autores mostraram que esses parametros tém efeitos consideréaveis sobre os resultados.
[...Jcoordenadas universais para os mapas de regime de escoamento talvez nunca sejam
conseguidas uma vez que, para cada transicdo, parametros relevantes tendem a ser distintos
uns dos outros. (Stuckenbruck, 2020).

Contudo, o comportamento do mapa se torna muito préximo ao proposto por Taitel e Dukler (1976) quando se utiliza
o diametro que eles utilizaram nos experimentos originais de 1976 e varia-se as valocidades superficiais das fases,
validando, dessa forma, o modelo e a implementacdo, como pode ser visto nas Tab. 7 e Tab. 8.

Tabela 7
d=25,0mm
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JL JG 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
0,50 GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS
0,75 GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS
1,00 GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS
1,25 GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS
1,50 BOLHAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS

Tabela 8
d=25,0mm

JL JG 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
1,00 SEMIANULAR SEMIANULAR ANULAR ANULAR ANULAR
3,00 SEMIANULAR SEMIANULAR ANULAR ANULAR ANULAR
5,00 BOLHAS SEMIANULAR ANULAR ANULAR ANULAR
7,00 BOLHAS SEMIANULAR ANULAR ANULAR ANULAR
9,00 BOLHAS SEMIANULAR ANULAR ANULAR ANULAR

Ainda que seja possivel extrapolar o Mapa de Arranjo de Fases para valores de didmetros muito pequenos, como tubos
capilares, pode-se notar que, a medida que o didmetro fica menor, algumas &reas do mapa diminuiem, e passa a haver a
predominéancia das areas no canto superior direito. Desse modo, o liquido passa muito rapido do padréo de bolhas para o

padrdo semianular.

Sabe-se também que o padrdo semianular é um padrdo de transi¢do para o anular. E, por fim, o padrdo de escoamento
influéncia na transferéncia de calor conforme é descrito na Fig. 4.



62

I/
Fluxo Fluxo de  Fluxo Fluxo de Fluxo Fluxa
Liquido | Bolnas | Pistonado | Golfadas | Ondulado | Anular
[ | [ [ I
X=0 x=1

secagem parcial

CTC

Evaporacdo em filme liguido

—
ebulicdo nucleada suprimida

Ebulicdo Nucleada

Posicéo ao longo do tubo

Figura 4 — Padrdes de Escoamento e Transferéncia de Calor (Autoria propria, 2021.

Adaptado de Bueno, 2004)
4.CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista que a formacg&o de gelo poroso afeta a transferéncia de calor entre o evaporador e o fluido refrigerante,
bem como a fase do fluido, como visto na Fig. 4, a melhor compreenséo de como o fluido esta escoando dentro do tubo
do evaporador ira ajudar, em trabalhos futuros, a compreender e minimizer a formag&o de gelo poroso superficial.

Ainda sera possivel, também, entender como o padrdo de escoamento se relaciona com a formacao do gelo poroso e
como o Sistema de refrigerago po se tornar mais eficiente. Uma vez que na Fig.4 é possivel ver a influéncia de cada
padréo de escoamento no Coeficiente de Transferéncia de Calor — CTC.

Estudos sobre o comportamento do CTC e da formacéo do gelo poroso superficial contribuirdo para melhorar a
eficiéncia de sistemas de refigeracdo. Desse modo, a identificacdo do padrdo de escoamento se caracteriza como um
importante primeiro passo para a melhor compreensdo desses fen6menos.
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