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RESUMO

Novas aplicagdes para sistemas de refrigeracdo surgem a todo momento, pois 0S processos
de fabricacao industriais, sistemas nucleares, aeroespaciais e outros que geram calor durante o
seu uso estdo sempre sendo desenvolvidos, devido a essa necessidade, trocadores de calor com-
pactos precisam ser aprimorados, exigindo estudos referentes a troca térmica e as melhorias nas
eficiéncias energéticas. Os sistemas compactos sdo estudados para suprir essas demandas, entao
aliar o processo de mudanca de fase do fluido com o desenvolvimento de sistemas compactos
de mini e micro canais torna-se cada vez mais necessario. O presente trabalho analisou dados
da ebulicao do refrigerante isobutano (R600a) em um micro canal horizontal (didametro interno
de 1 mm), que compde uma bancada experimental composta de trés secdes (pré-aquecimento,
teste e visualizag@o), assim como diversos sensores para medi¢cao de temperatura, vazao, pres-
sdo e um sensor Optico. Foram realizados testes com variacdes de velocidades massicas (520
£g~ 1220 24 e fluxo de calor (10 2% ~ 60 £%) ¢ a aquisigdo dos dados de temperatura,
pressdo e vazdo para posterior tratamento. Também foram registradas imagens do escoamento
nas diferentes condicdes e registrados os sinais de um sensor Optico associados a esses. Assim
os padrdes de escoamento foram avaliados através da identificacdo das imagens e também com
o tratamento dos dados do sensor 6ptico com a metodologia da Transformada Rapida de Fou-
rier (FFT) aliada a Densidade de Poténcia Espectral (PSD), assim como tratamento das imagens
dos padrdes para determinacdo da drea longitudinal ocupada pelo vapor no tubo. Para a ana-
lise das frequéncias caracteristicas foi utilizado o método PSD, foram calculadas a fracdo de
vazio, o titulo de vapor e as velocidades das fases e as imagens foram tratadas com algoritmo
em python desenvolvido nesse trabalho. Para os menores valores de velocidade massica (G),
foram alcancados os maiores titulos de vapor, e todos os padroes de bolhas isoladas, alongadas,
slug, churn e anular foram observados. Enquanto que para os G mais elevados, mesmo quando
aplicado um fluxo de calor maior na se¢do de testes (ST), os titulos foram reduzidos e os pa-
droes predominantemente observados foram intermitentes (s/lug e churn) e anular. Na anélise
de frequéncia foram encontrados valores semelhantes de frequéncias (onde se concentram as
maiores densidades de poténcia espectral) entre os mesmos padrdes para diferentes testes reali-
zados, para o padrdo de bolhas isoladas o maior valor ocorre na frequéncia de 15 Hz e para os
padrdes churn e anular ondulado para valores menores que 5 Hz, indo até a frequéncia de 10
Hz. O tratamento de imagens através do algoritmo desenvolvido foi capaz de identificar a drea
longitudinal ocupada para os padrdes de bolhas isoladas e bolhas alongadas.

Palavras-chave: Micro Canal Horizontal. Ebuli¢cdo Convectiva. Escoamento Multifasico.
Andlise de Frequéncias. Isobutano.



ABSTRACT

New applications for refrigeration systems are emerging all the time, as industrial manu-
facturing processes, nuclear, aerospace and other systems that generate heat during their use
are always being developed, due to this need, compact heat exchangers need to be improved,
requiring studies related to thermal exchange and improvements in energy efficiency. Com-
pact systems are studied to meet these demands, so combining the fluid phase change process
with the development of compact mini and micro channel systems becomes increasingly nec-
essary. The present work analyzed data on the boiling of the isobutane refrigerant (R600a) in a
horizontal micro channel (internal diameter of 1 mm), which makes up an experimental bench
made up of three sections (pre-heating, testing and visualization), as well as several sensors
for measuring temperature, flow, pressure and an optical sensor. Tests were carried out with
variations in mass velocities (520 - ~ 1220 -“) and heat flow (10 &% ~ 60 %) and the
acquisition of temperature, pressure and flow data for further treatment. Flow images were also
recorded under different conditions and the signals from an optical sensor associated with these
were recorded. Thus, the flow patterns were assessed by identifying the images and also by
treating the optical sensor data with the Fast Fourier Transform (FFT) methodology combined
with Power Spectral Density (PSD), as well as treating the images of the patterns to determine
the longitudinal area occupied by the steam in the tube. For the analysis of the characteristic
frequencies, the PSD method was used, the void fraction, flow velocities and vapor title were
calculated and the images treated with an python algorithm developed in this work. For the
lowest values of mass velocity (G), the highest vapor title were achieved, and all patterns of
isolated, elongated, slug, churn and annular bubbles were observed. While for the higher G,
even when a greater heat flow was applied to the test section (TS), the vapor title were reduced
and the predominantly observed patterns were intermittent (slug and churn) and annular. In the
frequency analysis, similar values of frequencies (where the highest power spectral densities
are concentrated) were found between the same patterns for different tests performed, for the
pattern of isolated bubbles the highest value occurs at the frequency of 15 Hz and for the churn
patterns and wavy annular for values below 5 Hz, going up to the frequency of 10 Hz. The
image processing through the developed algorithm was able to identify the longitudinal area
occupied for the patterns of isolated bubbles and elongated bubbles.

Keywords: Horizontal Microchannel. Convective Boiling. Multiphase Flow. Frequency
Analysis. Isobutane.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da necessidade de sistemas cada vez mais compactos de dissipacao de calor
e com a evolucdo dos processos de fabricagdo, as aplicagdes industriais, nucleares, aeroespaci-
ais e de refrigeracao passaram a demandar estudos referentes a troca térmica e as melhorias nas
eficiéncias energéticas. Os sistemas compactos que estdo no foco destes estudos sdo, principal-
mente, bombas de calor compactas, ar condicionado automotivo, resfriamento de componentes
eletronicos e de lasers, elementos de veiculos espaciais, controle de temperatura de satélites e
de células combustiveis.

Associar o processo de mudanga de fase do fluido com o desenvolvimento de sistemas com-
pactos de mini e micro canais torna-se cada vez mais necessario, visto que isso possibilita elevar
a relac@o entre drea de troca térmica e volume do escomento, aumentar a dissipacdo de calor,
permitir o trabalho com pressdes elevadas, minimizar o tamanho dos trocadores e da quantidade
de material e utilizar menores cargas de fluidos refrigerantes, entre outros.

Além disso, outra preocupacao acerca do tema, € o risco que os fluidos refrigerantes podem
oferecer a0 meio ambiente, como aumento do efeito estufa, aquecimento global e degradagdo da
camada de 0zoOnio, riscos esses que ja foram reduzidos com a proibi¢ao da utilizagc@o de fluidos
refrigerantes a base de cloro. Por este motivo, € necessario entender as caracteristicas dos novos
fluidos que vém sendo utilizados, os hidrocarbonetos, que acabam sendo escolhas mais seguras
em sistemas compactos, pois mesmo possuindo alto risco de inflamabilidade e toxicidade, como
utilizam cargas menores de refrigerante, oferecem menos riscos ambientais (PEREIRA, 2010).

A transferéncia de calor estd diretamente relacionada com os padrdes de escoamento de-
senvolvidos pelos fluidos refrigerantes dentro de um canal, ao serem aquecidos por uma fonte
externa de calor. Alguns padrdes possibilitam uma troca de calor mais eficiente, ou seja, com
maiores coeficientes convectivos de transferéncia de calor associados ao escoamento. Entender
qual padrao esté relacionado com cada velocidade maéssica, fluxo de calor, fracdo de vazio e
outras variantes é de suma importancia, para ser possivel criar trocadores de calor mais eficien-
tes, aliando as caracteristicas dos fluidos com melhores configuragdes de operacio e design do
trocador.

Como nem sempre € vidvel visualizar o padrdo que estd sendo desenvolvido no interior do
tubo, entdo € necessdrio avaliar de outras formas, uma delas € através das frequéncias geradas
pelos sinais de temperatura, pressao, vazao e fracdo de vazio registrados no escoamento de um
fluido refrigerante durante a ebuli¢io em um micro canal, o que € possivel com a realizacdo de
experimentos, medi¢des com sensores e processamento de imagens. Estas técnicas sdo utiliza-
das para identificar os padroes, lembrando que € a partir do padrdes que € possivel determinar
o melhor aproveitamento térmico dos trocadores de calor.

Trabalhos vém sendo realizados para caracterizar a transferéncia de calor em mini e micro
canais, mas com relacdo a identificacdo dos padrdes de escoamento, os resultados ainda sdo

escassos. Com base nisso, esta pesquisa apresenta uma andlise de dados experimentais da
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ebuli¢do do refrigerante R600a em um micro canal, analisando padrdes de escoamento através
de diferentes metodologias, assim como tratamento das imagens dos padrdes para determinagao

da 4rea longitudinal ocupada pelo vapor no tubo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa € investigar e mapear os padrdes de escoamento do fluido refrige-

rante R600a durante a ebuli¢do em um micro canal.

1.1.2  Objetivos Especificos

a) Caracterizar os padrdes de escoamento através da andlise de sinais de um sensor 6ptico,

comparando com a visualizacio dos padrdes através de imagens;

b) Verificar as frequéncias caracteristicas associadas aos padrdes de escoamento através do

método matemadtico de densidade de poténcia espectral;

c¢) Calcular a ocupagdo longitudinal do canal para diferentes padrdes de escoamento através

do tratamento de imagens.

1.2 Justificativa

Determinar o comportamento dos componentes de sistemas térmicos estd se fazendo cada
vez mais necessdrio, ja que a moderniza¢do de dispositivos eletronicos estd ocorrendo a cada
dia de maneira mais rdpida, com isso, os processadores e controladores estdo sempre mais efi-
cientes e compactos, exigindo que seus sistemas de resfriamento estejam aptos a atuarem nas
configuracdes exigidas de funcionamento, como diferentes pressdes, temperaturas, didmetros
de canais e capacidades de troca térmica, o que torna ainda mais relevante o aprofundamento
em estudos sobre o escoamento destes fluidos refrigerantes durante a ebulicdo, através da deter-
minacdo de suas caracteristicas de escoamento e comportamento térmico quando submetidos a
diferentes fluxos de calor, diferentes pressoes, variacdes de temperatura e variacdes de vazdo, €
importante para o desenvolvimento dos sistemas e suas aplicagoes.

Ja que a taxa de transferéncia de calor estd diretamente ligada aos padrdes de escoamento,
e nem sempre € possivel utilizar canais transparentes para visualizacdo, faz-se necessario de-
senvolver outras técnicas para determinar os padrdes, ou seja, através de sinais de sensores, de
dados de pressdo, de vazdo e outros. Ainda por este motivo, € importante entender a relacdo
entre as amplitudes e frequéncias dos sinais lidos com os padrdes que estdo ocorrendo dentro do

tubo, para que seja possivel controlar e aprimorar a troca térmica. Outro motivo que torna esse
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estudo necessario € que no momento de projetar um trocador de calor, tanto de tamanho conven-
cional quanto compacto, € crucial saber em qual regime ocorrerd a operagao, por esse motivo
os dados experimentais precisam ser avaliados em um regime desenvolvidos de escoamento.
Além disso, métodos de tratamento de imagens sdo importantes para a determinagao dos
padrdes de escoamento e também podem ser utilizados para a determinagdo da ocupagao do
canal pela fase de vapor, o que pode ocorrer com o auxilio de sensores ou ainda de algoritmos,
assim como dados lidos de temperatura e pressdo permitem calcular a fracdo de vazio associada

aos mesmos, que sao importantes pardmetros de modelagem para projetos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresenta-se uma fundamentacao tedrica do processo de ebuli¢do convectiva
em canais horizontais, com enfoque na mudanca de fase de fluidos refrigerantes, para embasar
0s conceitos necessdrios para a elaboragdo deste trabalho. Ainda, uma revisdo do estado da
arte, acerca dos trabalhos que vém sendo desenvolvidos sobre técnicas de medicao e andlise de

escoamento bifasico em mini e micro canais.
2.1 Escoamento Bifasico em Tubos Horizontais

O escoamento bifdsico em tubos horizontais possui caracteristicas muito proprias, que di-
ferem significativamente das desenvolvidas em canais verticais, ja que existe uma influéncia
grande da forca da gravidade nesta orientacdo, que faz com que as forcas de empuxo atuem
sobre a fase de vapor do escoamento.

Além desta interferéncia da orientacdo, o didmetro do canal ainda impacta diretamente nos
padrdes de escoamento a serem desenvolvidos e também na possivel transferéncia de calor
associada ao mesmo. Os padrdes podem ser caracterizados baseando-se em diversos fatores,
como fragdo de vazio, velocidade das fases e propriedades térmicas, por exemplo.

Os padrdes podem variar conforme o didmetro do canal, assim foram atribuidas as denomi-
nac¢des macro, meso, mini, micro € nano canais, conforme a faixa de didmetro. Existe muita
divergéncia entre os autores para a delimitacdo destas escalas, para Mehendale, Jacobi e Shah
(2009) macro canais sdo aqueles com didmetro interno superior a 6 mm, canais compactos va-
riam entre 1 mm e 6 mm, meso escala fica entre 0,1 mm e 1 mm e os micro canais entre 1 pm
e 100 pym. Para Jacobi e Thome (2002), se o didmetro das bolhas for similar ao didmetro hi-
drdulico do tubo, é mini/micro canal, ja se o D}, for maior que o da bolha, é considerado macro
canal. Outra classifica¢do, proposta por Kew e Cornwell (1997), considera o confinamento das

bolhas, através do nimero de confinamento, Co, conforme Equagao 2.1:

1 o
C, = 2.1
D\ 9(p1 — pg) @1

sendo o € a tensdo superficial, g € a aceleracdo da gravidade, p; e p, sd0 as massas especificas

do liquido e do vapor, respectivamente, e Dy, € o didmetro hidraulico do canal.

Os efeitos do confinamento, baseados em estudos de escoamento capilar, serdo significativos
para canais com nimero de confinamento superior a 0,5. Uma escala mais refinada € proposta
por Kandlikar e Grande (2003), que divide os tamanhos entre convencionais (maiores que 3
mm), mini canais (de 0,2 mm a 3 mm), micro tubos (de 10 ym a 200 pym) e nano canais

(menores que 10 ym). Uma sintese destes dados € mostrada na Tabela 1.
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Tabela 1: Resumo das Classificagdes de Canais

Nano canal
Micro canal

Mini canal

Meso canal

Canal compacto/ convencional
Macro canal/canal convencional

M - Co>0,5

@) - Dy, =~ Dyoiha Dy, = Dyoiha
(®) Dp<10 pgm 10 pm<D;,<200 pm 0,2 mm<D;<3 mm

* - 1 pm<Dy< 100 ym

0,1 mm<D,<1 mm

- Co<0,5

- Dy, > Dioina

- Dp>3 mm
I mm<Dp<6 mm  Dp>6 mm

Fonte: Elaborado pela autora.
Kew e Cornwell (1997), Jacobi e Thome (2002)?, Kandlikar e Grande (2003)2, Mehendale, Jacobi e Shah

(2009)%.

2.1.1 Padroes de Escoamento em Micro Canais Horizontais

Os escoamentos bifasicos sdo classificados como dispersos, intermitentes e anulares, con-

forme o padrado de bolhas.

a) Escoamento disperso:
— Bolhas isoladas.
b) Escoamento intermitente:

— Bolhas alongadas;
— Pistonado (plug);

— Em golfadas (slug);
— Agitado (churn).

¢) Escoamento separado:

— Estratificado liso e ondulado;

— Anular liso e ondulado.

Os padrdes observados em macro canais podem ser bolhas dispersas, pistonado, intermitente

em golfadas, estratificado, anular e névoa, que dependem da orientagdo do tubo, escoamento
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adiabatico ou diabatico, vazao do fluido, etc. (COLLIER; THOME, 1994). Esses ndo sdo
necessariamente vistos em mini e micro canais. Os padrdes para canais de didmetros reduzidos

que geralmente sao observados sdo bolhas isoladas, bolhas alongadas, pistonado, intermitente e
anular. (MEHENDALE; JACOBI; SHAH, 2009).

e Bolhas dispersas
Caracterizado por volumes circulares de vapor, dispersos na fase liquida do escoamento,
conforme pode ser observado na Figura 1. Geralmente ndo alcangam tamanho que che-
guem a ser comparaveis ao diametro do tubo. Devido a for¢a da gravidade e as forcas de
empuxo, as bolhas costumam se acumular proximas a parede superior do canal e ocorrem,

com mais frequéncia, para vazdes intermedidrias.

Figura 1: Padrdo de Escoamento de Bolhas Dispersas

? 3O, ey

Fonte: Adaptado de Collier e Thome (1994).

e Pistonado
Como o préprio nome sugere, sdo pistdes de vapor escoando dentro da fase liquida, si-
milar ao padrdao de bolhas alongadas, pois possuem o formato de uma bolha com uma
tampa esférica, tanto no inicio quanto no final da fase gasosa. Também devido a forca
da gravidade e empuxo, tanto o nariz quanto a cauda do pistao sdo localizados nos dois
quadrantes superiores do tubo, como mostra a Figura 2. As bolhas alongadas ocupam
quase todo o didmetro do canal, mas em mini e micro canais, podem chegar ao préprio
diametro hidraulico do tubo. Este padrao ocorre tanto em baixas quanto em altas vazdes,

diferindo apenas no formato de pistdo gerado em cada um dos casos.

Figura 2: Padrao de Escoamento pistonado

—
-
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Fonte: Adaptado de Collier e Thome (1994).

e Estratificado Liso
Em macro canais, dependendo da maneira como ocorre a transferéncia de calor e qual
¢ a velocidade do fluido, pode ocorrer uma separacdo clara entre as fases, como visto

na Figura 3, sendo este o padrdo estratificado. A divisdo entre vapor e liquido se déd de
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maneira suave, sendo facil de observar o vapor na parte superior do tubo e o liquido na

inferior.
Figura 3: Padrdo de Escoamento Estratificado Liso
Fonte: Adaptado de Collier e Thome (1994).
Estratificado Ondulado

Ainda com uma separacdo clara entre as fases, esse padriao apresenta ondulacdes devido
ao aumento da velocidade do escoamento, esse também € um padrdo observado somente

em macro canais. A Figura 4 apresenta essa agitacdo que ocorre entre o vapor e o liquido.

Figura 4: Padriao de Escoamento Estratificado Ondulado
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Fonte: Adaptado de Collier e Thome (1994).

Intermitente

Mostrado na Figura 5 e também conhecido como padrdo em golfadas, este apresenta jatos
de vapor que surgem com o aumento da velocidade da fase ndo liquida. Este escoamento,
quando numa situacdo de mudanga de fase, cria uma fina camada de vapor super-aquecido
na parte superior do canal, j4 que as intermiténcias do vapor se acumulam nesta regido,

no caso de uma orienta¢@o horizontal do canal.

Figura 5: Padrdo de Escoamento Intermitente

? -—-/./':"

Fonte: Adaptado de Collier e Thome (1994).

Anular
Neste padrdo, ocorre o acimulo da fase liquida nas paredes do canal, formando um cor-
redor no centro do tubo, onde podem ocorrer alguns desprendimentos de bolhas para esta

regido central, o que pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6: Padrdo de Escoamento Anular
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Fonte: Adaptado de Collier e Thome (1994).

Ainda existem os padrdes de transicdo, que ocorrem quando o escoamento estd passando
de um padrao para outro, que sdo etapas que ocorrem entre as alteracdes de vazodes ou fluxo de
calor no escoamento. A Tabela 2 mostra o compilado dos casos encontrados por alguns autores,
para mini e micro canais, sendo importante salientar que o tipo de fluido, caso seja uma mistura

ou um fluido em mudanca de fase, pode alterar os padrdes encontrados em cada experimento.

Tabela 2: Padroes de Escoamento Observados em Micro Canais

T 3

g g o

= 2 R

© < & 2 5 B 3

@] — — < = = [} @] = o}

S @ S = £ = 2 2 k3] -

g S S 2 8 38 88 g E 2
5 3 g S S 2 2 :fEEE 55T s
£z g £ 2 ££285EFEEE g
< K A ] T A RAEAEASAdA<<E Z
() R141b 1,39-3,69 188-1480 16,6-90 o o 0
(?) Ar-dgua 1-3 300 - 1600 - 0 0 0o 0 o 0
(*) AguaDIe gis N, 0,1 - - 0
(*) RI134a; R245fa 0,509 - 0,79 210-2094 3,1-415 o o
(®) CO 1-3 100-700 5-50 o 0 o o o o0 o
(%) Ar-dgua 1,05 - - 0 0o 0 o

Fonte: Elaborado pela autora.
Kew e Cornwell (1997)!, Yang e Shieh (2001)?, Kawahara, Chung e Kawaji (2002)3, Revellin e Thome (2007)*,
Ozawa et al. (2009)° e Donaldson, Kirpalani e Macchi (2011)%.

2.1.2 Mapas de Padrdes de Escoamento

Os mapas de padrdes de escoamento sdo graficos construidos baseados em um banco de
dados experimentais e servem para auxiliar na previsdo dos padrdes a serem encontrados nos
testes, assim como nas transi¢Oes entre eles. Os mapas podem ser construidos baseados em
parametros como velocidades das fases, velocidade madssica, titulo de vapor e alguns outros

parametros adimensionais (como nimero de Reynolds, por exemplo), e as linhas delimitadoras
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dos padrdes podem ser tracadas indicando a transicao.

Baker (1954) foi um dos precursores desta técnica para escoamentos bifasicos horizontais.
A Figura 7 mostra o mapa proposto para o escoamento da mistura de 6leo-dgua, que mostra os
padrdes existentes baseado nas velocidades mdssicas das fases, G, e G, e nos fatores adimen-

sionais ¢ e A\, que consideram as propriedades da mistura, da dgua e do ar.

Figura 7: Mapa de Padrdes de Escoamento de Baker

10 T
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L 1 1
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Fonte: Baker (1954).

Depois dele, varios outros autores criaram outros mapas, como Mandhane, Gregory e Aziz
(1974), que compilaram os dados de escoamento bifasico ar-dgua em tubos horizontais com
diametros internos que variavam de 12,7 mm até 165,1 mm. A Figura 8 mostra o mapa proposto
em funcdo das velocidades superficiais das fases durante o escoamento. Os padrdes encontrados

foram bolhas, bolhas alongadas, estratificado, disperso, intermitente, ondulado, anular e névoa.

Figura 8: Mapa de Padroes de Escoamento de Mandhane, Gregory e Aziz

Bolhas,
bolhas alongadas

Intermitente

1 Vg, . FT/SEC

Estratificado

Velocidade superficial do liquido

J Lol
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10 100 U
Velocidade superficial do gés Vg + FT/SEC

Fonte: Mandhane, Gregory e Aziz (1974).

Ja Taitel e Dukler (1976) propuseram um mapa relacionando as velocidades da fase liquida

e da fase de vapor, para escoamento ar-agua horizontal, mostrado na Figura 9. O mapa mostrado
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apresenta comparacdo entre experimentos com diferentes didmetros internos (5 cm e 30 cm),
sendo possivel observar que para o maior didmetro sdo necessarias menores velocidades, tanto

de liquido quanto de vapor, para o desenvolvimento dos padroes.

Figura 9: Mapa de Padrdes de Escoamento de Taitel e Dukler
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Fonte: Taitel e Dukler (1976).

Wojtan, Ursenbacher e Thome (2005) realizaram um estudo de comparacao entre os padroes
de escoamento bifdsico (ebuli¢do) dos refrigerantes R22 (clorodifluorometano) e R410A (diflu-
orometano e pentafluoroetano), para um canal de 13,84 mm de didmetro interno, relacionando
a velocidade mdssica dos fluidos, que variou de 70 a 200 kg/m?s para o R22 e de 70 a 300
kg/m?s para 0 R410A, o titulo de vapor. A Figura 10 apresenta o mapa para o R22 e os padrdes
identificados foram estratificado (S), estratificado ondulado (W), intermitente (I), anular (A),
secagem (D), névoa (M) e as transi¢des entre eles.

Figura 10: Mapa de Padrdes de Escoamento de Wojtan, Ursenbacher e Thome
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Fonte: Wojtan, Ursenbacher e Thome (2005).

Da macro para a micro escala os padroes mudam, e alguns observados na macro escala

nao se observam quando o diametro do canal diminui. Isto se deve a que na macro os padrdes
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sofrem significativa influéncia das forcas da gravidade e inerciais, enquanto que na micro escala
as forgas de tensao superficial substituem as da gravidade.

Alguns estudos realizados, tanto por Revellin e Thome (2007), quanto por Ong e Thome
(2009), para ebuli¢do em mini e micro canais, mostram que os padrdes sdo de bolhas, pistoes,
slug, churn e anular (ondulado ou liso). Agrupados nas denominacdes de bolhas isoladas (BI),
bolhas coalescentes (BC), que caracteriza o escoamento intermitente, e anular.

O estudo experimental realizado por Ong e Thome (2011) com os refrigerantes R134a,
R236fa e R245fa durante a ebulicdo em canais de 1,03, 2,20 e 3,04 mm de didmetro permi-
tiram propor os modelos para as linhas de transi¢do entre as regioes.

A Figura 11 apresenta o mapa proposto por Ong e Thome (2011) para o refrigerante R236fa
(hexafluoropropano) em um canal de 1,03 mm de didmetro interno relacionando a velocidade
madssica, G, e o titulo de vapor.

Nesse caso, onde o diametro era reduzido, o padrdo de bolhas isoladas foi encontrado para
velocidades madssicas reduzidas ou entdo para combinacdes de titulos muito baixos e veloci-
dades mdssicas maiores. Ja bolhas coalescentes acumularam-se em uma faixa mais central do
mapa, para titulos intermedidrios e em todas as velocidades avaliadas, assim como o padrdo

anular, que foi observado até em titulos menores, mas para altas velocidades madssicas.
Figura 11: Mapa de Padrdes de Escoamento de Ong e Thome
R236fa, D=1.03mm, T_ =31°C
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Fonte: Ong e Thome (2011).

2.2 Caracterizacao do Escoamento Bifasico

Para determinar as caracteristicas de um escoamento, métodos experimentais podem ser
aplicados. No caso de escoamentos bifésicos, fatores que devem ser observados sdo as pro-
por¢des de vapor e de liquido, padrdes de escoamento, existéncia ou nao de transferéncia de
calor, tipo de fluido e aplicagdo, etc, sendo que fatores fisicos que ainda podem influenciar nas
medi¢des sdo a orientagcdo e o diametro do canal, existéncia de uma secdo de visualiza¢do no

experimento, tipos de sensores disponiveis e métodos de aquisi¢ao dos dados.
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Importantes parametros do escoamento sdo o titulo de vapor, a fracdo de vazio e as veloci-
dades superficiais das fases.
O titulo de vapor, z, € a razdo entre as vazdes mdssicas da fase gds ou vapor, 14, € a total,

m, conforme Equacdo 2.2.

p="9 (2.2)

A fracdo de vazio, «, é dada pela razdo entre a drea transversal da secdo ocupada pelo gas

ou vapor € a sua area total, de acordo com a Equagdo 2.3.

. % _1_ % 2.3)
A velocidade superficial da fase € a velocidade que ela desenvolveria se escoasse sozinha no
canal, e é calculada pela vazao volumétrica da fase pela drea transversal. As Equacdes 2.4 € 2.5
apresentam as velocidades das fases gds ou vapor e da fase liquida, respectivamente, usando
como parametros o titulo (x), a velocidade méssica (G) e a massa especifica da fase (p,, para

vapor, e p;, para liquido).

2@

Jg = n (2.4)
g

ji= d-9¢ _;)G 2.5)

A relacdo entre essas duas velocidades superficiais € dita razdo de escorregamento, dada

pela Equacdo 2.6.
S = i—j (2.6)

2.2.1 Meétodos Experimentais para Determinacdo dos Padrdes e da Fracdo de Vazio

Nesta secdo serdo apresentadas técnicas experimentais de medicao de escoamentos bifésicos
em micro e mini canais, que sdo utilizadas para a identificagdo dos padrdes gerados devido as
variagdes de vazao madssica, de fluxo de calor, podendo ser com ou sem ebuli¢do do fluido.

Como o uso de mini e micro canais para aplica¢des industriais vém crescendo, a necessidade

de estudo das caracteristicas de escoamento nesse tipo de tubo também estd aumentando. A
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determinacdo da transferéncia de calor e da perda de pressdo pode ser realizada através de
testes para diferentes condi¢des de temperatura, pressdo, fluxo de calor e de massa, além do
fluido.

Para a identificacdo dos padrdes de escoamento, uma das técnicas utilizadas € a visualizacao
e andlise de imagens obtidas com cameras de alta velocidade. Entretanto, como a observagdao
provém da percep¢ao de quem estd avaliando as mesmas, os padrdes sdo subjetivos, ja que o
que para uma pessoa pode ser considerado o padrao pistonado, para outra pode ser o agitado.

Com esta técnica, sem que as imagens passem por um tratamento via software ou rotina
de programacdo, nao € possivel determinar a fracdo de vazio. Para identificar os padrdes de
escoamento em mini € micro canais, técnicas subjetivas de previsdo e mapas de padrdes podem
ser utilizadas, mas além destas, existem as técnicas objetivas, que sdo baseadas na andlise de

sinais caracteristicos do escoamento através de técnicas estatisticas de agrupamento de dados.

Os sinais podem estar relacionados a variacdo de pressao, vazao ou temperatura. Também
podem ser utilizados sensores fixados nas paredes do tubo onde estd ocorrendo o escoamento.
Para esta geometria de tamanho reduzido os sensores nao podem ser intrusivos, ou seja, nao
devem perturbar o processo, nem podem ser invasivos, o que significa que ndo podem atravessar
as paredes do tubo para ndo alterar o desenvolvimento do escoamento.

Os sensores Opticos utilizam as mudangas na propagac¢do da luz dentro do canal para auxiliar
na determinagdo da frag@o de vazio, por este motivo, exige que exista uma secao de visualizacdo.
Os mesmos baseiam-se no principio de variacdo de tensdo de um sensor receptor, que ocorre
devido as varia¢des luminosas. O arranjo deste tipo de sensor pode variar entre a necessidade
dos autores, ja que existem vdrias configuragdes para a sua montagem e utilizagdo, podem ser
utilizados conjuntos de resistores dependentes de luz (LDRs) e diodos emissores de luz (LEDs)
de alto brilho, lasers, leds infravermelhos, leds ultravioletas.

Revellin et al. (2006), em um experimento para avaliar a ebuli¢cdo de R-134a em um canal
circular horizontal com diametro interno de 0,5 mm, utilizaram uma configuracdo de sensor
dptico composto por um par de lasers com poténcia de 1 mW, posicionados de maneira a pro-
pagar o feixe de luz em duas lentes que direcionam o feixe para o centro do tubo. Do outro
lado do tubo foi instalado um fotodiodo, responsavel por receber o feixe vindo dos lasers. Esta
quantidade de luz recebida varia conforme o padrdo de bolhas dentro do canal e os sinais de
tensao dos fotodiodos receptores relacionados sdo registrados, permitindo identificar os regimes
de escoamento e as transi¢oes entre eles.

J& Schembri e Bucolo (2011) utilizaram um conjunto de sensor eletro-6ptico com amplifi-
cacdo, que era composto por um sistema de aquisi¢do de imagens e um circuito com fotodiodos,
onde ambos realizavam a medicdo da intensidade luminosa, que variava com a passagem das
bolhas de ar no escoamento ar-dgua, dentro do tubo em formato de serpentina, com 640 pm de
diametro interno.

Ao utilizar duas maneiras de medi¢ao de fragdo de vazio para o escoamento ar-dgua para

dois canais de diametros distintos, Oliveira et al. (2015) optaram por utilizar trés receptores IR
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(infravermelho - infrared), do modelo ME-9204B da Pasco, que capturam a mudanca da inten-
sidade de propagacdo da luz infravermelha, emitida por um led IR, que atravessa o primeiro
tubo de 8,8 mm e, para a outra configuragdo, o canal de 15,1 mm de didmetro interno, vindo do
emissor, posicionado no outro lado do tubo. Aliado ao uso deste sensor, os autores ainda regis-
traram a passagem das bolhas com uma camera de alta velocidade. Utilizando um transmissor
de infravermelho 333-A e um fotodiodo PD333-3B, Sulthana et al. (2018) avaliaram os padrdes

de escoamento bifdsico ar-agua, em um canal quadrado de 2 mm x 0,5 mm.

Com uma combinagao de led de alto brilho e LDR, Oliveira (2017) avaliou as variacdes de
tensao que ocorriam devido a interacdo entre as fases do escoamento em ebuli¢do de isobutano
(R600a), propano (R290) e propileno (R1270) para diferentes condi¢des de fluxo de calor e
massa. O autor estudou as frequéncias associadas aos diferentes padroes de escoamento, além
da fracdo de vazio, do titulo de vapor, dos coeficientes de transferécia de calor convectivos e da

perda de pressdo, para um experimento em um canal horizontal de 1 mm de didmentro interno.

Diferentemente dos sensores Opticos, os sensores que medem as variagdes de campo elétrico
ndo exigem uma se¢do de visualizacdo. Dentro desse tipo, existem os sensores de condutivi-
dade, impedancia e capacitancia, que agem identificando as variacdes dos parametros elétricos.
Estes sensores sdo compostos por resistores, capacitores ou combinagdes destes que formam
uma impedancia. No sensor condutivo utilizado por Costigan e Whalley (1997), dois eletrodos
de cobre foram colocados no interior do tubo de acrilico e conectado a um conjunto de resis-
téncias e um gerador de sinais. Os dados foram analisados a partir da diferenca entre o sinal
de entrada e o de saida, sendo que estas variagdes foram decorrentes das variagdes de tem-
peratura do fluido. Ao invés de eletrodos independentes, anéis resistivos foram utilizados por
Klein, Junior e Hervieu (2004), acoplados a circuitos de amplificacdo para que fosse possivel
identificar as variagcdes de campo elétrico induzido pelas passagens das bolhas no local onde os

sensores foram posicionados.

Ainda utilizando o principio de identificacdo de variacdes de campo elétrico, Maria e Rosa
(2016) utilizaram um sensor montado por eles mesmos, na forma de uma bobina de um tnico
condutor. Os valores de tensdo da saida do sensor indicavam O ou 1, associadas as fases, li-
quido ou vapor, com as respectivas variacdes neste intervalo para mistura ou mudancga de fase.
(MARIA; ROSA, 2016). Sete pares de anéis condutores foram colocados no interior do canal
por Han et al. (2017), para formar o sensor de condutancia multiplo utilizado para investigar o

desenvolvimento do escoamento da mistura.

Com o mesmo principio de medicao de campo elétrico, Song, No e Chung (1995) implanta-
ram um sensor de impedancia (IVM) composto por dois eletrodos posicionados frente a frente,
para realizar a medi¢@o do volume de liquido do escoamento, sendo que foram utilizados mais
quatro eletrodos de blindagem, para garantir que nao houvesse efeito da distribuicao de fase
nas leituras. Uma versdo aprimorada do IVM foi elaborada por Nguyen, Euh e Song (2010),
que passaram a usar o processamento por multicanais para a aquisi¢ao dos dados, assim como

a utilizagc@o de mais pares de eletrodos no experimento.
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Com a passagem das bolhas no canal, a permeabilidade elétrica da secdo varia, fazendo
com que o sensor capacitivo utilizado e desenvolvido por Jaworek e Krupa (2010) identificasse
as mudancgas de padrdo dentro do canal, ja que a capacitancia equivalente do conjunto € alterada.
Este sensor é composto por dois eletrodos concavos, posicionados na parte exterior do canal.
Esta andlise baseia-se na deteccdo de mudanca de fase do sinal, pois este capacitor formado
pelos eletrodos € conectado a um amplificador operacional (AmpOp) que chaveia o sinal de
saida conforme a mudanga da capacitancia.

Medidores de pressdo também podem ser utilizados para a determinagdo da frag@o de vazio.
Estes podem ser de pressdo absoluta ou diferencial, utilizados para a determinacdo da queda
de pressao do sistema, que ocorre devido ao aumento ou diminui¢ao do titulo de vapor, z, da
velocidade méssica, G, rugosidade do tubo, etc.

Wang e Shoji (2002) fizeram uso de um medidor de pressdo diferencial e de um demodu-
lador de sinal de pressdo, fazendo com que os valores de pressdao que o escoamento horizontal
ar-dgua gerava contra a juncdo em T, localizada na parte superior do canal, fossem lidos como
um sinal de tensdo, representando os valores de pressdo em diferentes patamares de diferenca
de potencial elétrico. Outros autores que utilizaram medidores de pressao diferencial foram
Situ et al. (2008) e Shaban e Tavoularis (2014).

Ja Sun, Chen e Gong (2012), Maria e Rosa (2016), Hanafizadeh et al. (2016), Lu et al. (2018)
e Ma et al. (2018) utilizaram um ou mais medidores de pressdo absoluta, que mediam as pres-
sOes na secdo de teste e depois no tratamento dos dados era avaliada a diferenca entre as medi-
coes dos sensores, para determinar a queda de pressdo do sistema, validando assim as imagens

obtidas dos padrdes de escoamento.

Outros sensores ou técnicas de medicao utilizados em canais reduzidos sdo:

a) Cameras de alta velocidade: utilizadas para a captura de imagens, que podem ser uti-
lizadas para determinacdo dos padrdes e da fracdo de vazio, apds serem submetidas a
tratamentos graficos. (RYSAK et al., 2016).

b) Sensores Doppler ultrasonicos: funcionam a partir da mudanca da onda acustica, que é
emitida por um sensor e recebida por outro, quando existe um movimento entre estes
sensores esse sinal acustico é recebido. (DONG et al., 2015, 2016).

¢) Sensores de forca piezoelétricos: utilizados para medir a forga periddica gerada pelo
momento criado pelo escoamento, quando o mesmo colide contra a superficie onde se
encontra o sensor. (SIM; BAE; MUREITHI, 2010).

d) Sondas de fibra 6tica: geram um sinal de corrente continua quando identifica uma varia-
¢do no coeficiente de reflexdo no escoamento onde este estd localizado. (MAHVASH; ROSS,
2008).
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2.2.2 Meétodos para Andlise de Fracdo de Vazio

Existem muitas possibilidades para o tratamento de dados obtidos experimentalmente, po-
dendo essa andlise ser realizada utilizando-se os valores lidos pelos sensores, como tensao,
corrente e frequéncia, ou ainda pelas imagens de cameras de alta velocidade. Muitas das vezes,
essas técnicas sdo associadas, para que exista um estudo mais aprofundado dos parametros me-
didos. Aqui serdo apresentadas técnicas de andlise de dados, para caracteriza¢do de padrdes e

outras informagdes acerca do escoamento, que sdo utilizadas.

2.2.2.1 Andlise por Imagens

O processamento de imagens para a identificacdo de padrdes de escoamento e determinacao
da ocupacdo do canal pela fase de vapor, € um dos métodos existentes para andlise da fracao
de vazio, e é amplamente utilizado em conjunto com outras técnicas, muito para validar os
resultados obtidos através de tratamento de dados lidos por sensores. Porém, o método exige
que exista uma secao de visualizacdo transparente na bancada, o que limita esta metodologia de
ser aplicada tdo facilmente ou em experimentos que ndo tenham sido previamente preparados
para este tipo de andlise.

Esta andlise pode ser realizada de duas maneiras:

e Utilizacdo das imagens para determinacdo visual dos padrdes, sem a utilizacdo de soft-

ware para a identificagao;

e Processamento via software dos frames e uso de técnicas de identificagdo de cores e/ou
padrdes de imagem, que permitem calcular as fragdes de vazio associadas a cada pa-
drdo e sdo utilizados como referéncia para a calibragcdo de sensores (pticos, capacitivos,

resistivos, etc).

Para estudar a ebulicdo convectiva forcada subresfriada de dgua, Situ et al. (2008) captu-
raram imagens em 58 experimentos com variagdes de temperatura, velocidade de escoamento
e fluxo de calor. O aparato experimental consistia em um canal circular vertical, com fluxo
ascendente do fluido, e uma camera de alta velocidade, utilizada para registrar o inicio da ebuli-
¢do nucleada na regido de aquecimento do canal. A frequéncia de aparecimento das bolhas foi
determinada pela andlise das imagens, sendo realizada uma andlise adimensional para compa-
racdo com outros autores sobre a relagcdo entre as frequéncias de nucleacdo e a transferéncia de
calor. Os autores propuseram uma correlacdo que valida os dados obtidos experimentalmente
com andlises para baixos valores de superaquecimento de parede. Através dessa correlagao,
foi observado que as variacdes de velocidade e aquecimento da parede sdo significantes para a
alteracdo da frequéncia de desprendimento das bolhas, mas a mesma ndo € valida para avaliar
ebulicdo em piscina. Outro fator que os autores ressaltam € a nao influéncia sobre a frequén-

cia de bolhas referente as variacdes dos nimeros adimensionais de Reynolds - Equacdo 2.7 -
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(Re, que relaciona as forcas de inércia e viscosas e € utilizado para determinacio do regime de
escoamento) e de Jakob - Equagdo 2.8 - (Ja, que relaciona o calor sensivel e o calor latente

absorvido durante a mudanga de fase liquido-vapor):

puolO
M

Re =

2.7)

sendo u, € a velocidade média do escoamento, p é a massa especifica do fluido, ;. € a
viscosidade dindmica do fluido e [y € o comprimento caracteristico, que no caso de um tubo

circular € o proprio didmetro.

(T —T.
Ja= —p( @ cat) (2.8)
hlv
sendo T}, e T, sdo as temperaturas de parede e saturacdo, respectivamente, ¢, € o calor

especifico do fluido a pressao constante e h;, € a entalpia de vaporizagao.

Para uma mistura de ar e 4gua, com o intuito de estudar a transi¢ao do padrao de escoamento
de bolhas alongadas para intermitente, Oliveira et al. (2015) utilizaram um método de agrupa-
mento de imagens, através de uma interface de médias agrupadas de valores vetoriais, vindo
da vetorizacao das imagens. O objetivo era a determinac@o de um critério de caracterizagao da
transi¢do entre os padrdes, baseado no formato do salto hidrdulico decorrente da transi¢do de
um padrdo para o outro. Este método proposto ndo apresenta dados estatisticos, mas mostra
uma dependéncia linear entre a posicao do nariz da bolha e o nimero de Froude - Equacgao 2.9
- (F'r, que € a relagdo entre a inércia do escoamento € 0 campo externo, gravitacional, que
determina os efeitos da estratificacdo), que também influencia na velocidade translacional das
bolhas. Com o intuito de aprimorar o disparo da camera, fazendo com que as imagens fossem
adquiridas no momento exato da passagem da fase gasosa, foram realizadas medigdes instanta-
neas de velocidade e determinado um delay adaptativo do tempo de aquisi¢cdo dos frames. Os
padrdes encontrados com esta metodologia, através da captura das imagens realizadas no canal
de 50,8 mm de didmetro interno (d;), foram comparados e validados com outros resultados da

literatura.

o Uy G?
" Vo p2gD

sendo u, € a velocidade caracteristica do escoamento, g, € 0 campo externo caracteristico e [y €

(2.9)

0 comprimento caracteristico, assim como G € a velocidade massica, p € a massa especifica e

D € o didmetro do canal.
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O escoamento ar-dgua, em um canal de 30,8 mm de didmetro interno foi utilizado por
Talley, Worosz e Kim (2015), para criar uma base de dados com informagdes para avaliar a
equacgdo de transporte da drea interfacial para escoamentos horizontais. Também foram reali-
zadas aquisi¢des de imagens para criar um estudo baseado na visualizacdo dos padrdes, para
determinar o momento de transi¢do entre o padrdo de bolhas e o padrdo intermitente. Esse
estudo foi comparado com o estudo de Taitel e Dukler (1976), mostrando que os dados expe-
rimentais sdo validados pela metodologia proposta. Com o processamento das imagens, foram
obtidas as distribui¢des das fases do fluido ao longo do canal, que possibilitou a visualiza¢dao do
efeito do escoamento na parede do tubo, assim como uma tendéncia das bolhas acelerarem no

meio do canal, com uma frequéncia de bolhas maior na parte superior.

Em um canal de 5 mm, para escoamento ar-agua, Rysak et al. (2016) utilizaram uma camera
de alta velocidade para registrar os padrdes de escoamento do fluido, sendo que o canal foi
posicionado de trés maneiras distintas, orientagdo vertical, horizontal e inclinada 45°. Estas
imagens em alta resolu¢do foram utilizadas para criar séries de espaco-tempo com correlagdes
Eulerianas, sendo assim possivel analisar as mesmas através do expoente de Hurst, criando uma
correlagdo experimental e numérica relevante, que permite a determinacdo da vazdo de liquido
e as variacdes do volume de gas. Os resultados destas séries foram transformados em mapas
2D coloridos, e com a utilizagao da transformada de wavelets, todos os dados foram agrupados
em uma mesma curva. Estes dados foram comparados com mapas de padrdes e possibilitaram
a apresentacdo de uma estrutura complexa de informacdes sobre a dinamica do escoamento de

maneira simples em apenas um grafico.

2.2.2.2 Transformada de Fourier e de Ondaletas; Densidade de Poténcia Espectral (PSD)

A Transformada de Fourier (FT, Fourier Transform) é uma técnica matemética, desenvol-
vida por Jean-Baptiste Joseph Fourier, e € utilizada para mostrar uma determinada fun¢do em
termos de ondas senoidais e cossenoidais, ou seja, transforma para dominio de frequéncias a
funcao temporal dada. Uma das maneiras de calcular a FT ¢ através da Transformada Répida
de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform), que € realizda com softwares matemaéticos e possui
uma janela de dados, que precisa ser uma quantidade de um valor de poténcia 2 (N?). A FT
pode ser expressa pela Equacao 2.10: (LATHI, 2007).

Fw)=F{ft)} = [C_f(t)e ™ dt (2.10)

sendo e~ dado pela Equacdo 2.11, sendo w a velocidade angular, e equivalente a 27f, e fé a

frequéncia do sinal em Hertz (H z).



37

e~ = cos(w) — i sen(w) (2.11)

O sinal base € decomposto em senoides e cossenoides de diferentes frequéncias, que soma-
das, resultam novamente no sinal original. Cada uma dessas ondas possui uma amplitude, que
determina a sua influéncia na composi¢do da fungdo inicial, fazendo com que existam espec-
tros de poténcia para cada uma das frequéncias da decomposi¢do. Um gréifico no dominio das
frequéncias pode ser construido, relacionando discretamente cada valor de f com um pico de
amplitude de sinal, ou seja, de poténcia relativa desta frequéncia no somatério total do sinal.
(LATHI, 2007).

Diferente da FT que utiliza integrais (exigindo uma funcao continua) para definir um deter-
minado valor no dominio das frequéncias, a Transformada Répida de Fourier utiliza somatdrios
(o que possibilita realizar a transformada para sinais discretos), tornando o processo mais sim-
ples e permitindo que os sinais sejam computacionalmente vidveis de serem tratados. E as
chamadas janelas da transformada, sdo processos utilizados em conjunto com a FT ou com a
FFT, para evitar o espalhamento das frequéncias ao serem convertidas do tempo para frequéncia,
pois fazem um tipo de ponderagdo do sinal.

Para um canal de 60 mm de didmetro interno, Klein, Junior e Hervieu (2004) utilizaram
a Transformada de Fourier de Janela, também conhecida por Transformada de Gabor, para
tratar os dados obtidos por um sensor condutivo em um escoamento ar-dgua horizontal. Foram
observados altos niveis de modulacdo de frequéncia, o que indica que o escoamento estava
variando entre padrdes intermitentes, ja que o efeito da mudanga continua entre pequenos e
grandes conjuntos de escoamento pistonado (plug) pode ser explicado por um aumento do nivel
nao-estaciondrio da covariancia dos sinais de tempo-frequéncia medidos.

O estudo de Revellin et al. (2006) avalia a frequéncia de geracdo das bolhas, a taxa de coa-
lescéncia das bolhas, o comprimento das mesmas, assim como a velocidade média na ebuli¢do
do refrigerante R-134a, num canal de diametro reduzido de 0,5 mm com um sensor Optico (la-
ser) e uma camera de alta velocidade. A Transformada de Fourier foi empregada para tratar os
dados do sensor, caracterizando as frequéncias e PSD dos padrdes observados durante os tes-
tes na bancada experimental, que foram os de bolhas, intermitente, semi-anular e anular, assim
como suas transicoes. Além disso, foi observado que a transicao entre os padrdes possui uma
dependéncia direta com a coalescéncia das bolhas, que também ¢é diretamente proporcional ao
aumento da velocidade mdssica do escoamento.

A Transformada de Ondaleta (Wavelets), desenvolvida nos anos 80 por Morlet, mostra-se
um dos métodos mais aplicaveis na andlise de padroes em transi¢do. Isto se deve a sua rdpida
resposta, ja que trabalha no dominio do tempo, ndo exigindo assim, grandes amostras de dados
para ser realizada. Diferentemente da Transformada de Fourier, pelo método de Wavelets é
possivel avaliar funcdes locais em conjunto, considerando separadamente suas amplitudes e que

os eventos de cada fun¢do podem ocorrer em tempos diferentes para cada uma das frequéncias.
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(NGUYEN; EUH; SONG, 2010).

Por este motivo, este procedimento pode ser aplicado como uma fun¢@o online de andlise
de padrdes de escoamento, pois representa um sinal decomposto em sinais mais refinados, ou
seja, com aperfeicoamento da resolucdo dos mesmos. Com uma fun¢do chamada ondaleta-mae
(), o sinal € modulado com transformacdes chamadas dilata¢des 1/(t) — 1(2t) e translagdes
W(t) — Y(t+1), que sdo capazes de avaliar a concentrag@o local de energia do sinal. (BOLZAN,
2009).

Em experimentos realizados por Elperin e Klochko (2002), foram observadas certas rela-
coes existentes entre as flutuagdes concentradas de energia nas escalas de tempo e os padrdes
de escoamento associados. Foi possivel verificar que o padrdao de bolhas dispersas apresenta
estas flutuagdes nas menores escalas de tempo. J4 o fluxo anular apresenta diminuicdes nas
escalas de ondaletas. O padrdo intermitente (slug) € diretamente relacionado com os espec-
tros de baixa intensidade, quando o escoamento for mais borbulhante ou anular, e com os de
média intensidade quando tiver caracteristicas mais intermitentes. Além deste, o padrdo ondu-
lado € correlacionado com distribui¢des de flutuacdes de pressdo diferencial em um conjunto

de pequenas escalas de valores.

Com a andlise das flutuagdes da fracdo de vazio, através da avaliacao dos coeficientes locais
de energia a partir das Transformadas Continuas de Ondaletas, Nguyen, Euh e Song (2010)
determinaram padrdes de escoamento periddicos e intermitentes. Esta avaliacdo foi realizada
para ar-dgua, em um canal de 80 mm de didmetro interno, posicionado verticalmente, sendo

que os sinais foram lidos com o auxilio de um sensor de impedancia multicanal.

Semelhante a Transformada de Fourier, outro método que avalia a concentracao dos espec-
tros de poténcia nas diferentes frequéncias € o de Densidade de Poténcia Espectral (PSD), que
¢ uma metodologia ndo probabilistica, ou seja, avalia dados de fungdes reais e agrupa estes
resultados em grupos de frequéncias. Esta técnica caracteriza o sinal por sua periodicidade
e concentracdo de dados, o que resulta na informagdo de para quais frequéncias existe maior

poténcia do sinal avaliado.

Sun, Chen e Gong (2012) utilizaram duas metodologias para avaliar os sinais de flutuacdes
de pressao, decorrente dos padrdes de escoamento existentes no escoamento horizontal ar-agua,
em um tubo de 50 mm de didmetro interno. Com o uso da Transformada de Ondaleta, foi
possivel verificar que a frequéncia caracteristica para o padrao de bolhas dispersas € de 40 Hz.
J4 com o uso da Densidade de Poténcia Espectral, os autores construiram um mapa com 0s
padrdes encontrados, correlacionando a fragdo de vazio volumétrica com o percentual de fluxo
de massa, sendo que as fronteiras entre um padrdo e outro, neste caso, sdo subjetivas, ja que
existem outros aspectos do escoamentos que precisariam ser levados em considera¢do para uma
andlise mais refinada.

O experimento de Wang e Shoji (2002) era composto de um canal vertical (d; = 15mm)
conectado na parte superior a uma juncdo T com dois bragos horizontais, onde foi utilizada

uma mistura de ar e d4gua como fluido de trabalho e medidores de pressdao. O método PSD
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foi utilizado para a realizagcdo de uma andlise estatistica dos dados, permitindo a observagao
da influéncia dos percentuais de gas e liquido do escoamento nas frequéncias caracteristicas de
variagdo de pressdo. Foi observado que com o aumento da velocidade, tanto do gis, quanto do
liquido, ocorria também um aumento das flutuacdes de pressdo e fluxo de massa. Também foi
verificado que os sinais lidos na jun¢ao T mostram-se similares aos de um escoamento com um

alto grau de caos, ndo podendo ser considerado um processo estocdstico.

Um estudo que utilizou a Teoria do Caos em conjunto com a metodologia do PSD para a
determinacdo de padrdes de escoamentos, foi elaborado por Ma et al. (2018), que avaliou em
um canal em C de 16 mm de diametro interno, tanto o fluxo ascendente quanto o descendente de
ar-dgua, ou seja, com a entrada da mistura na parte inferior (ascendente) do tubo ou na superior
(descendente). Foi utilizado um sensor de pressdo para medir a variagdo de pressao e também
uma camera de alta-velocidade para a aquisi¢ao de imagens dos padrdes. Cinco padrdes de es-
coamento foram observados no experimento, mas para baixos valores de velocidade superficial,
o padrao estratificado pistonado foi observado no escoamento descendente e para o ascendente,
o padrao ficou intermitente. A forca da gravidade mostrou possuir uma grande influéncia no

resultado final do estudo, principalmente para velocidades menores.

2.2.2.3 Funcao de Densidade de Probabilidade (PDF)

O método de Fun¢do de Densidade de Probabilidade (PDF) é uma ferramenta estatistica,
que é utilizado para avaliar quais as chances que uma determinada varidvel aleatdria possui
de assumir certo valor em um espectro de valores a ser avaliado. Para isto, o método calcula
a integral da fun¢do para uma determinada sequéncia de valores, avaliando assim onde sera
encontrada a maior concentracao de valores do sinal, indicando que naquela localidade € onde
existe a maior probabilidade dos valores se acumularem. Por este motivo, este método € muito

utilizado para a predicao e determinagdo de padrdes de escoamento.

A transicao entre padrdo de bolhas dispersas para golfadas num escoamento ar-agua verti-
cal foi estudado por Song, No e Chung (1995), que utilizaram um sensor de impedancia para a
aquisi¢do dos dados de fracdo de vazio. Com estas medi¢gdes foram obtidas informacdes do es-
coamento, como flutuacdes das frequéncias de sinal, que possibilitaram a determinacdo da PDF
através da Transformada Répida de Fourier (FFT). O resultado foi a identificagdo das frequén-
cias predominantes dos escoamentos com bolhas dispersas e em golfadas, além da relacdo entre

o tamanho das bolhas e a velocidade superficial das fases com as variacdes da fracio de vazio.

Assim como em Song, No e Chung (1995), a influéncia da fracdo de vazio na velocidade
superficial das fases do escoamento bifdsico também foi observada por Costigan e Whalley
(1997). A avaliagdo da variacdo dinadmica da fracdo de vazio e identificacdo dos padrdes de
escoamento foi realizada em um canal vertical de 32 mm de didmetro interno com o auxilio
de um sensor de condutividade. Com o uso da PDF, os picos dos sinais foram identificados

e foi possivel relacionar os padrdes de escoamento encontrados, que variaram de bolhas até
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anular, com as frequéncias caracteristicas de concentragcao de sinais para cada um dos tipos de

escoamento.

Com a intencdo de medir a fracdo de vazio e a distribuicdo das fases ao longo do tubo,
Paranjape, Ritchey e Garimella (2012) desenvolveram um sensor de impedancia. O escoamento
ar-dgua em um microcanal de d; = 780 pm horizontal, foi avaliado com o auxilio do sensor de-
senvolvido em conjunto com uma camera de alta velocidade, para aquisi¢do das imagens dos
diferentes padrdes (bolhas, pistonado, golfadas, agitante e longas golfadas). O sensor é ca-
librado em relacdo as fragdes de vazio calculadas a partir do processamento das imagens e
usando a andlise PDF, onde o sinal de fracdo de vazio € empregado para a identificacdo dos
padrdes de escoamento em microcanal. Este estudo mostrou que o sensor desempenhou de ma-
neira adequada, auxiliando na identificacdo de padrdes de escoamento em microcanais, assim

como os dados permitiram definir um critério para determinacdo dos regimes de transicao.

Para determinar os padrdes de escoamento, Han et al. (2017) utilizaram um sensor condu-
tivo no escoamento 6leo-dgua de baixa velocidade. Em suas respectivas faixas de densidade, os
padrdes de bolhas, golfadas e transicao entre padrdes geraram muitos dados para serem tratados
com o uso da PDF. O experimento foi realizado em um tubo vertical de 20 mm de didmetro
interno, onde foi observado que o padrdo de golfadas de 6leo ocorria com mais frequéncia para
baixas velocidades de escoamento, mas com o aumento da velocidade e a ocorréncia de restri-
cdo da entrada de dgua, este padrdo comecava a migrar para bolhas de 6leo dispersas em dgua.
J4 quando a restricdo de d4gua aumentava, foi possivel observar o padrdo de transi¢do, onde as
golfadas de dleo coalesciam facilmente e formavam bolhas alongadas de 6leo no centro do tubo.
Ainda foi possivel identificar uma diferenca maior entre as bolhas e as bolhas dispersas, ja que
apesar de serem ambos padrdes de bolhas, no primeiro as bolhas de 6leo possuiam tamanhos
diversos e, no segundo caso, estas eram de tamanhos muito reduzidos, de aproximadamente 1

mm de didmetro, tornando este padrao o mais uniforme dos observados.

2.2.2.4 Comparacdao com Mapas de Padroes de Escoamento

Outro tipo de andlise que pode ser realizada para identificacdo de padrdes de escoamento
¢ através da comparacdo com mapas de padrio elaborados por outros autores. Baseados em
seus proprios experimentos, alguns autores propdem mapas que identificam as fronteiras entre
os padrdes, podendo estas delimitagdes serem baseadas em diferentes propriedades observadas
e/ou medidas. Mishima e Ishii (1984), por exemplo, utilizaram as velocidades de liquido e de
vapor para serem as coordenadas dos eixos em seu mapa, enquanto Barnea, Luninski e Taitel
(1983) usaram os valores encontrados de Numero de Reynolds (Re) para cada uma das fases do

escoamento.
Com uma proposta de aprimoramento do método de Lockhart e Martinelli (1949), para uma
melhor representacdo dos dados experimentais, Barreto, Oliveira e Passos (2015) estudaram as

mudangas na pressdo e as variacdes de fracdo de vazio em um canal vertical, de d; = 1,2 mm,
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durante o escoamento ar-dgua. As medicdes de perda de pressao foram realizadas com sensor
de pressao, ja as leituras de fracdo de vazio foram realizadas com um sensor de impedancia. Os
autores notaram que as correlacdes desenvolvidas para fluidos refrigerantes, no que diz respeito
a perda de pressdo, ndo se aplicam para escoamentos onde o fluido de trabalho € uma mistura
ar-dgua. Além disso, os padrdes em transi¢do, exceto agitante para anular, mostraram grande
consonancia com o mapa proposto por Mishima e Ishii (1984), assim como os demais padroes
puderam ser comparados em igualdade com o mapa de Barnea, Luninski e Taitel (1983).
Kanizawa e Ribatski (2017) utilizaram uma técnica de fechamento rdpido de valvulas para
a formagdo de bolhas de ar, no escoamento de mistura ar-dgua em um canal vertical de 19
mm de didmetro interno. A inten¢do era avaliar a fracdo de vazio e a queda de pressdo do
escoamento, para isso, os autores utilizaram um sensor capacitivo para a aquisicao dos dados
que foram utilizados para a elaboracdo do mapa de padrdes. Os valores obtidos ficaram de
acordo com o método preditivo criado por Zukauskas e Ulinskas (1983) de perda de carga para
um escoamento monofdsico, ja que a diferenca de pressao total diminui quando a velocidade da

fase liquida € menor e a fase gasosa € mais elevada.

Para trés didmetros internos diferentes de canal (38,1 mm; 50,8 mm e 101,6 mm), Lu et al.
(2018) avaliaram a queda de pressdo por atrito e a fracdo de vazio num escoamento ar-agua,
com o intuito de avaliar o impacto da orienta¢do do canal, ja que o experimento foi realizado
com o tubo na vertical e depois na horizontal. Além disso, também foi avaliada a influéncia
do regime de escoamento e as diferencas de didmetro. A partir dos dados obtidos com o au-
xilio de sensores de pressao e condutividade, os autores propuseram mudancgas no método de
Lockhart e Martinelli (1949) para fracdo de vazio, assim como em outros métodos que subes-
timam os valores obtidos experimentalmente. Ainda foi possivel observar que o gradiente de
pressdo aumenta com o aumento da velocidade da fase gasosa, para uma velocidade de liquido

constante.

2.2.2.5 Modelo de Fluxo de Deriva

Outra técnica para avaliar padroes de escoamento € o modelo de fluxo de deriva, utilizado
para modelar a velocidade de fluidos bifdsicos. Este método € aplicdvel quando € possivel obter
a velocidade de cada fase separadamente, como € o caso de escoamento mais disperso, como

bolhas. O modelo foca na andlise da interacdo entre as duas fases do escoamento.

Um experimento com vasta gama de fluidos foi conduzido por Bhagwat e Ghajar (2014),
que avaliaram combinag¢des de ar-agua, argonio-agua, gas natural-agua, ar-querosene, ar-glicerina,
argOnio-acetona, argonio-etanol, argdnio-alcool, vapor-dgua, ar-6leo e diversos fluidos refrige-
rantes, como R11, R12, R22, R134a, R114, R410A, R290 e R1234yf (tricloromonofluorme-
tano, diclorodifluorometano, tetrafluoretano, tetrafluorodicloroetano, difluorometano e penta-
fluoroetano, propano, tetrafluoropropano, respectivamente). Estas andlises foram executadas

em canais que variavam de diametro de 0,5 mm até 305 mm, e também com mudangas de ori-
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entacdo (horizontal, vertical e inclinacdo de 45°). O intuito do estudo era avaliar os parametros
lidos pelo sensor e propor um modelo de distribuicdo destes parametros. A correlagdo elabo-
rada pelos autores mostra a distribui¢do dos parametros de transferéncia de calor e a velocidade
de deriva como uma funcao do diametro do tubo, da orientagdo do mesmo, das taxas das fases
do escoamento, das propriedades do fluido e da fracdo de vazio, sendo que esta correlacdo ndo
gera a necessidade de referenciar os dados com um mapa de regime de escoamento.

Este método também foi utilizado por Dong et al. (2015) e Dong et al. (2016), juntamente
com uma correlagdo tedrica que combina o perfil de velocidade com um modelo de fluxo de de-
riva. Isto foi utilizado para formular uma relagdo entre a velocidade em um volume de controle
e o perfil global de velocidade, levando-se em conta o deslizamento entre as fases do escoa-
mento. O fluido utilizado no experimento foi uma mistura dgua-6leo e o sensor aplicado para
a medi¢do dos dados da velocidade foi um ultrasom Doppler de ondas continuas de 1 MHz,
acoplado ao canal horizontal de 50 mm de diametro interno. Os autores observaram que existia
uma separagdo clara entre as fases e que o escoamento poderia tanto ser caracterizado como
escoamento disperso, quanto separado. Além disso, os resultados mostraram a influéncia do
padrao de escoamento na variacdo média de frequéncias, devido as interacdes entre as fases.

Para a avaliar a fracdo de vazio e as diferencas de pressao de um escoamento intermitente ar-
agua, Maria e Rosa (2016) utilizaram o modelo de fluxo de deriva. Sensores de condutividade
e pressdo foram acoplados a um canal de 26 mm de didmetro interno para a aquisicdo dos
dados do escoamento. Apds a andlise destes dados, os autores identificaram que a velocidade
da fase liquida era maior que da fase gasosa, além de que, conforme as ondas de fracao de
vazio avancavam, o perfil de pressdo mudava, voltando a se estabilizar somente ap6s as bolhas

terminarem de escoar pela secao de testes.

2.2.2.6 Outros Métodos de Anélise de Fracao de Vazio

a) Modelo Continuo Oculto de Markov (CHMM)
O CHMM (Continuous Hidden Markov Model) é uma técnica estatistica utilizada para
determinacdo de parametros ndo observaveis a partir de parametros tangiveis, técnica
esta utilizada por Mahvash e Ross (2008). O experimento foi realizado em um canal
vertical de didmetro interno de 19 mm para um escoamento ar-dgua, sendo que o sensor
utilizado foi uma ponta de prova de fibra dptica para a aquisicdo dos dados e também
uma camera de alta velocidade para a obtencdo das imagens do escoamento. O modelo
foi validado e os autores concluiram, ao comparar o modelo obtido com as imagens dos
padrdes, que esta técnica tem grande potencial para auxiliar na determinacdo de padrdes

em escoamentos bifasicos.

b) Mudancga de fase do sinal
Com uma adaptacdo do uso de um sensor capacitivo, que ao invés de ser utilizado para

medir a capacitancia do canal foi usado para identificar as passagens por zero do sinal
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lido, Jaworek e Krupa (2010) avaliaram o escoamento ar-dgua e ar-isopropanol em canais
verticais de 1 mm, 2 mm, 4 mm e 9,5 mm de didmetro interno, afim de determinar a fracao
de vazio. Com os dados obtidos, foi possivel validar que as informag¢des de mudanga de
fase do sinal sdo proporcionais a fracdo de vazio do escoamento, mostrando que esta

técnica pode ser aplicada para este fim.

¢) Maior expoente de Lyapunov
Através da técnica de medicdo da velocidade com a qual dois pontos se afastam ou se
aproximam no espaco, chamada de Expoente de Lyapunov (), Schembri e Bucolo (2011)
avaliaram o valor resultante para determinar se o sistema € estdvel (A negativo), conser-
vativo (A = 0) ou divergente (A positivo). Os autores também avaliaram os dados lidos no
canal vertical serpenteado de 0,64 mm de diametro interno através de um sensor optico
pelo método da Transformada Rapida de Fourier. Apds as medi¢des, o escoamento ar-
agua foi avaliado e foi constatado que o fluxo € periddico e mantém um estado estavel de
bolhas, mas apresenta ndo-linearidades. Os autores também observaram que a amplitude
do sinal lido esta diretamente relacionada a frequéncia de ressonancia e, que esta, esta li-
gada as frequéncias do fluxo de entrada, uma vez que a propria frequéncia de ressonancia

depende diretamente da amplitude e frequéncia do escoamento for¢ado.

d) Redes neurais
Imagens do escoamento foram utilizadas por Hanafizadeh et al. (2016) para validar os
resultados obtidos pelos sensores de pressao em um escoamento vertical ar-dgua e anali-
sados por meio de redes neurais, a fim de identificar os padrdes utilizando as flutuacdes
e dados médios de pressdo. Os autores observaram que, para um canal com diametro in-
terno de 50 mm, os dados eram consistentes com as imagens. Além disso, foi observado
que a mistura das fases e o momento do deslocamento das fases influenciam o compor-
tamento turbulento do escoamento, o que resulta em padrdes anulares e agitados para

valores elevados de momento.

e) Vibragdo induzida pelo escoamento
Sim, Bae e Mureithi (2010) usaram um sensor de forca piezoelétrico para medir a vibra-
c¢do que o escoamento ar-dgua em um canal vertical de d; = 30 mm causou em uma junc¢io
T (d; = 20,8 mm), conectada na parte superior do experimento. Foi observado que com-
portamentos periddicos de forca tornam-se dominantes e alteram a forma de onda para

um padrdo quadratico quando a fracdo de vazio aumenta.
2.3 Ebulicao
A curva de ebulicdo, conforme apresentada na Figura 12, representa a relacio entre o fluxo

de calor e o superaquecimento do fluido e as varias fases da ebulicdo do fluido em contato com

uma superficie aquecida.
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Figura 12: Curva de Ebulicao

"o /
/
1204
T ‘°| Af
= 'R
Rl /
E 0 \ /f
% » \\
. \ /
= 50
o, \ /
E 0 L lLp
g % \e/
ol .
LT B
n!l 0o 200 400 700 000 2000

Temperatura da Superficie Aquecida [°C]

Fonte: Adaptado de Collier e Thome (1994).

A primeira fase (A-B) € por convec¢do natural ou livre, e se dd quando a temperatura da
superficie sélida (7;) atinge e ultrapassa levemente a temperatura de saturacio (7%,;) do fluido.
A medida que se aumenta o fluxo de calor, a diferenga entre a 7 e a T4t (OU ATgyperqq) aumenta
e pode-se alcancgar o superaquecimento necessario para iniciar o crescimento de bolhas de vapor
sobre a superficie aquecida. Pequenas bolhas de vapor surgirdo, o que representa o inicio da
ebuli¢do nucleada (Onset nucleate boiling - ONB). Essa etapa inicia-se com bolhas dispersas
no liquido, e com o aumento de ATg,pcrqq, as mesmas aumentam de tamanho e quantidade,
gerando coalescéncia entre elas, formando colunas e bolsdes de vapor (B-C-D). O fluxo de
calor atinge seu dpice no ponto D, chamado de fluxo de calor critico (Critical Heat Flux -
CHF), onde bolsas de vapor formam-se e impedem ou dificultam o resfriamento da superficie
aquecida. Isso causa a secagem da superficie e a degradagdo da transferéncia de calor, causando
uma drastica queda do fluxo de calor (D-E), sendo esta chamada de ebulicdo em transi¢ao.

Ap6s o valor de ATy,perqq do ponto E, chamado de ponto de Liedenfrost, as bolsas de vapor
dao lugar a uma pelicula de vapor estdvel, que cobre toda a superficie aquecida, fazendo com
que, tanto 0 ATgyperqq, quanto o fluxo de calor aumentem significativamente, sendo essa a faixa
da ebulicao conhecida por ebulicdo em pelicula (E-D’-F).

A medida que a temperatura da superficie aumenta, a transferéncia de calor da superficie
solida para o liquido acontece por conducio e por radiagdo, através da pelicula de vapor que se
torna significativa e o ¢” volta a aumentar com o grau de superaquecimento.

Ainda existem casos onde 0 AT,erqq Cresce tdo rapidamente, que faz com que do CHF, a
ebuli¢do passe diretamente para a situacao de pelicula (D-D’), sendo esse fendbmeno chamado
de histerese de aquecimento da curva de ebuli¢do. O contrdrio também pode existir, que é o

processo de histerese de resfriamento, quando hd uma diminui¢do abrupta de temperatura a
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partir do ponto de fluxo de calor minimo (ponto E).

Para estudar o efeito da mudanga de fase no escoamento, visando entender o impacto na
transferéncia de calor, é necessario conceituar ebuli¢do convectiva, que é a mudanca de liquido
para vapor de um fluido sendo for¢ado a escoar através de um tubo. A Figura 13 mostra a
evolucdo dos padrdes de escoamento ao longo do tubo, considerando que existe calor sendo
aplicado nas paredes do canal, o que resultaria na ebulicao do fluido que estd em movimento.
A mesma também apresenta a evolug¢do dos padrdes com o titulo de vapor (z), sendo que z =
0 representa um escoamento somente com a fase liquida e x = 1 um escoamento somente
com a fase de vapor. Na Figura 13 sdo mostrados os padrdes de bolhas, bolhas alongadas ou
pistonado, intermitente, ondulado e anular, mas além disso, € representado 0 momento onde

ocorre secagem intermitente da parede, antes da fase 100% vapor.

Figura 13: PadrGes de Escoamento na Ebuli¢cdo

Fonte: Adaptado de Collier e Thome (1994).

2.4 Fluidos Refrigerantes

A preocupagdo com as emissdes de gases poluentes e degradacdo do meio ambiente vem
sendo discutida ha quase trés décadas, desde a Convencdo do Quadro das Nac¢des Unidas so-
bre Mudanga Climética sediada no Rio de Janeiro em 1992, ganhando mais visibilidade em
1997 na criacdo do protocolo de Kyoto e com a resolugdo de pendéncias em Marrakesh, na VII
Conferéncia das partes, no ano de 2001. (VIOLA, 2002). Devido aos acordos que foram assina-
dos entre as nacdes, gerou-se a necessidade de avaliar substitutos para os fluidos refrigerantes
sintéticos até entdo utilizados em sistemas de refrigeracao industrial, em condicionadores de
ar, na agricultura, e outras aplica¢des, como os fabricados a base de clorofluocarbono (CFC),
clorodifluorometano (HCFC), hidrofluorocarbono (HFC) e de brometo de metila, que possuiam
grandes potenciais de aquecimento global (Global Warming potential - GWP) e destrui¢ao da
camada de ozdnio (Ozone Depletion potential - ODP). (PEREIRA, 2010).

Nesta busca por uma solug@o que atendesse as necessidades técnicas das aplicacdes dos
fluidos refrigerantes halogenados, mantendo a premissa pela busca por substitutos que seguis-

sem as exigéncias de ndo agredir a Camada de Ozonio, ndo colaborar com o Efeito Estufa e
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que possuissem baixos impactos no aquecimento global, os fluidos refrigerantes chamados de
"naturais"ganharam destaque. Dentre estes, pode-se destacar o ar, a 4gua, a amodnia, o diéxido
de carbono (C'Oy) e os hidrocarbonetos (HC). (PEIXOTO, 2011).

2.4.1 Hidrocarbonetos

Dentre os refrigerantes "naturais", os hidrocarbonetos t€m sido destaque como escolha para
as aplicagdes em substituicdo dos fluidos como os HFCs, que foram escolhidos por possuirem
ODPs menores que os CFCs e os HCFCs, mas que ainda assim, possuem altos indices de GWP.
(PEREIRA, 2010).

Para a escolha de um fluido refrigerante, alguns critérios de seguranca como toxidade e in-
flamabilidade devem ser levados em conta, além do desempenho em sua aplicac¢io, que também
deve ser avaliado. Por fim, sdo estudadas as propriedades, a tecnologia e a eficiéncia energética
dos refrigerantes, e custos, para dai sim, realizar a escolha do que melhor se adequa a aplicacdo
desejada. (PIMENTA, 2011).

A toxicidade € a medida utilizada para definir o potencial téxico das substincia, ou seja,
qual é o grau de nocividade de determinada substincia para os seres vivos. Todas as substin-
cias quimicas possuem um certo grau de potencial toxico, escala de A a C, sendo A referente
a um nivel leve e C representando um efeito mais severo, classificada também como aguda,
subcronica ou cronica. (HEATING REFRIGERATING AIR CONDITIONING ENGINEERS,
2008).

J4 a flamabilidade, que possui seu valor dado em percentual, indica o quanto certo mate-
rial possui de risco de entrar em combustdo quando em contato com oxigénio e uma fonte de
calor. Os fluidos sdo divididos em classes de inflamabilidade, sendo a classe 3, por exem-
plo, referente a materiais altamente inflamdveis. Também é importante ressaltar que liqui-
dos inflamdveis precisam atingir uma certa temperatura para que o ponto de fulgor seja al-
cancado, ponto este que representa 0 momento em que a substancia entra em combustio.
(HEATING REFRIGERATING AIR CONDITIONING ENGINEERS, 2008).

Outros fatores que caracterizam os hidrocarbonetos sdo o potencial de aquecimento global
e o de degradacdo da camada de ozOnio, que quanto mais proximos de zero, menos impac-
tos estes geram. Um ODP baixo significa que existe pouco ou nenhum impacto a camada de
ozo6nio, assim como um GWP tendendo a zero mostra influéncias despreziveis com relacdo
ao aquecimento global. (HEATING REFRIGERATING AIR CONDITIONING ENGINEERS,
2008).

Dentre os tantos hidrocarbonetos existentes, este trabalho vai apresentar as informagdes
referentes a trés deles, o isobutano (R600a), o propano (R290) e o propileno (R1270). A Ta-
bela 3 mostra as informagdes destes fluidos sobre os impactos a0 meio ambiente e a seguranca.
(HEATING REFRIGERATING AIR CONDITIONING ENGINEERS, 2008).
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Tabela 3: Classificagdo dos Hidrocarbonetos

R600a R290 RI1270

Toxicidade A A A
Flamabilidade 1,80% 2,30% 2,00%
Degradacdo da Camada de Ozo6nio 0 0 0
Potencial de Aquecimento Global <3 <3 ~3

Fonte: Adaptado de Heating Refrigerating Air Conditioning Engineers
(2008).

Algumas propriedades dos hidrocarbonetos tornam-os mais suscetiveis a serem escolhidos
para certas aplicacdes, j4 que possuem menores pressdes de operagdo, demandam menores
cargas de fluido refrigerante, possuem baixas viscosidades, além de apresentarem altas condu-
tividades térmicas. (PIMENTA, 2011).

Ainda segundo Pimenta (2011), vérios estudos mostram que os coeficientes de performance,
COP, dos HC sao superiores ao dos CFC, HCFC e HFC. Mesmo possuindo vdrias vantagens
sobre os fluidos sintéticos, por serem altamente inflamdveis, as instalacdes para aplicagao de
hidrocarbonetos precisam ser a prova de fogo e explosdo, o que aumenta significativamente
0s custos para os investimentos iniciais. Os custos com os refrigerantes em si sa30 menores,
até porque exigem cargas menores, mas além dos custos dos equipamentos, ainda € necessario
investir em outros itens de seguranca e manutengdes. Outro quesito importante acerca dos HC é
que a tecnologia j4 esta bastante desenvolvida, mas ainda existem possibilidades para avancos,
que poderdo possibilitar ainda otimizagdo no uso das cargas e melhoria nas trocas térmicas,
aumentando o desempenho dos sistemas.

A Tabela 4 apresenta algumas propriedades térmicas do hidrocarboneto utilizado neste tra-
balho (R600a) e de outros hidrocarbonetos, também aplicados como fluidos refrigerantes.

O calor especifico do R600a ¢ maior que dos demais, permitindo maiores coeficientes de
transferéncia de calor com menores temperaturas no escoamento do fluido. Assim como a maior
tensdo superficial do R600a em relagdo ao R290 e R1270 indica um maior confinamento do
R600a, o que leva a uma transicao entre padrdes de bolhas e anular a titulos de vapor menores.

Outras propriedades importantes sdo o calor latente de vaporizagao maior dos hidrocarbone-
tos que permite o uso de trocadores de calor mais compactos, além do maior volume especifico,
principalmente do R600a, que permite reduzir a carga de refrigerante no sistema, o que € van-

tajoso em relacdo a flamabilidade destes fluidos.
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Tabela 4: Caracteristicas e Propriedades: R600a, R290, R1270

R600a R290 R1270
GWP (100 anos) 3 3,3 2
ODP 0 0 0
Peso molecular [kg/mol] 58,12 44,1 42,08
Temperatura e pressao criticas [°C/MPa] 134,7/3,63 96,68/4,25 92.42/4,665
Pressao de saturacao (20°C) [kPa] 302,2 836,46 1019
Pressao reduzida 0,083 0,197 0,2185
Massa especifica do vapor/liquido [kg/m®] ~ 7,91/556,86 18,1/500 21,42/513
Volume especifico vapor/liquido [m®*/kg]  0,13/1,8x1072  0,06/2x1073  0,047/1,95x10~3
Condutividade térmica do liquido [W/mK] 0,0911 0,09606 0,1151
Calor especifico liquido/vapor [kJ/kgK] 2,4/1,76 2,7/1,95 2,6/1,87
Viscosidade do liquido [pPa-s] 145,8 102,3 90,8
Calor latente de vaporizacao [kJ/kg] 334,33 344,31 344,3
Tensdo superficial [mN/m] 10,7 7,63 7,722

Fonte: Elaborado pela autora.
Informacdes consultadas em EES (2016) para T = 20 °C.

Como o R600a € o substituto mais utilizado do HCFC R134a,mas além de possuir um GWP
muito inferior ao R134a, o R600a possui uma densidade menor e calores especifico e latente
superiores, promovendo uma troca térmica maior com menores cargas de fluido refrigerante. A

Tabela 5 mostra a comparagao de algumas propriedades desses dois fluidos.

Tabela 5: Caracteristicas e Propriedades: R600a, R134a

R600a R134a
GWP (100 anos) 3 1300
ODP 0 0
Peso molecular [kg/mol] 58,12 102
Temperatura e pressdo criticas [°C/MPa] 134,7/3,63 101/4,059
Pressdo de saturacao (20°C) [kPa] 302,2 571,7
Pressao reduzida 0,083 0,14

Massa especifica do vapor/liquido [kg/m®]  7,91/556,86 27,8/1225
Volume especifico vapor/liquido [m3/kg]  0,13/1,8x10~3 0,036/8,2x10~*

Condutividade térmica do liquido [W/mK] 0,0911 0,08562
Calor especifico liquido/vapor [kJ/kgK] 2,4/1,76 1,4/1,0
Viscosidade do liquido [p/Pa-s] 145,8 206,8
Calor latente de vaporizacdo [kJ/kg] 334,33 182,27
Tensao superficial [mN/m] 10,7 8,69

Fonte: Elaborado pela autora.
Informacdes consultadas em EES (2016) para T = 20 °C.

A menor viscosidade, maior tensdo supericial e a maior condutividade térmica do R600a em
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relacdo ao R134a contribuem positivamente para maiores coeficientes de transferéncia de calor.
O maior volume especifico do R600a causa maiores velocidades da fase vapor, intensificando os
efeitos convectivos. Associado a menor pressao, causam a transi¢do do padrao de escoamento
de bolhas alongadas a anular em titulos de vapor mais baixos, influindo no comportamento do

coeficiente de transferéncia de calor. O coeficiente tende a diminuir em titulos de vapor menores
que o R134a.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os dados obtidos foram tratados e avaliados, com o intuito de caracterizar os padrdes de
escoamento para diferentes condicdes operacionais, determinando a frequéncia associada a cada
padrao, assim como analisar as imagens obtidas para determinagdo da ocupagao longitudinal do
canal pelo vapor.

Neste capitulo, sdo detalhados o estudo experimental, os testes realizados e o tratamento
dos dados.

3.1 Bancada Experimental

Foram realizados testes em uma bancada propria para estes estudos, conforme esquema
mostrado na Figura 14 e os itens que compdem a bancada experimental e suas quantidades sdao
mostrados na Tabela 6.

A bancada de testes € um circuito fechado de refrigerante que é vaporizado para diferentes
condi¢des em um micro canal. A parte principal da bancada ¢ composta de uma secdo de
pré-aquecimento do fluido, a secdo de testes e uma sec¢do de visualizacdo do escoamento. A
parte secunddria possibilita a condensa¢ao do fluido, e subresfriamento para iniciar novamente

o processo de ebuli¢do.

Figura 14: Esquema da Bancada Experimental
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 6: Composi¢do da Bancada Experimental

Item Quantidade
Condensador 1
Sub-resfriador

Banho Térmico

Separador de Refrigerante

Bomba

Inversor de Frequéncia

Reservatério de Refrigerante

Sistema de Aquisi¢do de Dados

Medidor de Vazao Massica

Transdutor de Pressao Absoluta

Transdutor de Pressao Diferencial

Termopar

Sensor optico

Camera de Alta Velocidade

Secao de Pré-aquecimento (PA ou PH)

Secao de Teste (ST ou TS)

Secdo de Visualizagdo

Fonte de Calor de Corrente Continua (Fonte DC)

;,—NHHHH._;._.[\_),_

| NG YN

Fonte: Elaborado pela autora.

3.1.1 Secdes de Pré-Aquecimento, Teste e Visualizacio

As secoes de pré-aquecimento (PH) e de teste (ST) sdo compostas de tubos de aco inoxidavel
de d; =1 mme d. = 1,51 mm, isoladas termicamente com 14 de vidro e manta elastomérica.
J4 a secdo de visualizacdo (SV) é um tubo de vidro pirex, com o mesmo diametro interno das
demais, mas com 6 mm de didmetro externo.

A funcgdo da secdo PH ¢é pré-aquecer o refrigerante sub-resfriado para alcancgar a condicao
de saturagdo (pressdo e temperatura) na secao de testes. Esta se¢do possui 515 mm de com-
primento, sendo que, 440 mm sdo aquecidos através do efeito Joule por uma fonte de poténcia
conectada ao tubo. A prépria parede do tubo serve como condutor de calor uniforme, que for-
nece este calor para o fluido. Um conjunto de 5 termopares estao distribuidos ao longo do tubo,
posicionados na parede externa na parte superior, para controle da temperatura ao longo da
secdo e avaliacdo do escoamento monofésico do refrigerante.

A ebulicao do fluido refrigerante é realizada na secdo de testes, que tem um comprimento
total de 366 mm, com 265 mm aquecidos. O aquecimento também é por efeito Joule. As
medi¢des de temperatura sdo realizadas por 10 termopares, fixados na superficie externa do
tubo, dois em cada posicdo axial, distantes entre si de 180° em relagdo ao eixo do canal e
dispostos verticalmente em 5 posi¢des ao longo do comprimento. Além dos medidores de

temperatura, ainda existem transdutores de pressdo absoluta conectados na entrada e saida do
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pré-aquecedor e um transdutor de pressao diferencial na secdo de testes.
No inicio da se¢@o de visualizagdo, que possui 155 mm de comprimento, estd conectado o
sensor Optico. E nessa secdo que as imagens dos padroes de cada teste sdo observadas e obtidas,

através da cimera de alta velocidade.
3.1.2 Fontes de Poténcia

As fontes de poténcia utilizadas no PH e na ST sdo fontes de corrente continua, com ajustes
de tensdo e corrente, para possibilitar o ajuste da poténcia a ser entregue. Ambas sdo da marca
Sorensen®, modelo DCS 8-125E de 1 kW, sendo que a tensdo pode variar de O V até 8 V e
a corrente pode chegar até 125 A. Os cabos de saida das fontes sdo conectados aos tubos do
pré-aquecedor e da secdo de testes através de conectores terminais de cobre, o que possibilita

que a troca térmica tenha a menor perda de calor possivel e o efeito Joule seja mais eficiente.
3.1.3 Condensador, Sub-resfriador, Banhos Térmicos

O vapor sai da se¢@o de testes e € condensado em um trocador duplo-tubo com uma solugdo
de dgua-etilenoglicol, que € mantida a baixa temperatura por um banho termostatico Q214M da
Qm’mis®, que opera entre as temperaturas de -20 °C e 99 °C.

Semelhante ao condensador, apds a bomba existe outro trocador de calor, que possui a
funcdo de sub-resfriador, ou seja, garante que o fluido refrigerante esteja na condi¢ao de sub-
resfriamento para entrar no medidor de vazao madssica, pois ndo pode existir vapor na entrada
desse, e posteriormente na secio de pré-aquecimento. O banho termostatico que realiza a troca
de calor com o sub-resfriador é 0o MQBTC 99-20, da Microquimica ®, sendo que este também
opera entre -20 °C e 99 °C. Ambos os trocadores de calor sdo isolados com mantas elastoméricas

para evitar perdas de calor.
3.1.4 Separador de Refrigerante, Reservatorio e Filtro Secador

Para fins de controle de pressdo do sistema, existe um reservatorio com capacidade de 2
litros de fluido refrigerante, localizado entre a bomba e o condensador. Este controle de pressdo
€ necessario pois podem ocorrer variagdes de pressao devido as mudancas de fluxo de calor. Ja
para evitar cavitacdo na bomba com a entrada de vapor na mesma, um separador cilindrico de
refrigerante € colocado antes da bomba, para realizar a decantagcdo da fase liquida. O cilindro
possui capacidade de armazenamento de, aproximadamente, 1 litro.

Juntamente com o separador de refrigerante, existe um secador modelo 100x1/4”R, da Fri-
gelar®, que € usado para retirar a umidade do fluido refrigerante apds a sua inser¢do na ban-
cada. O dispositivo de secagem € alocado em um by-pass proximo ao reservatdrio, entao apos

a carga, a bomba faz com que o refrigerante circule pelo sistema, realizando a retirada de toda
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a umidade presente no fluido. Depois de alguns minutos € possivel fechar o by-pass onde o

secador estd e o fluido passa a circular vindo diretamente do reservatorio.
3.1.5 Bomba e Inversor de Frequéncia

O inversor de frequéncia CFW 500 da WEG® ¢ utilizado para controlar o motor WEG®
B34D, de 0,75 CV, que aciona a bomba de acoplamento magnético da Tuthill®, modelo D-
1002-01, que faz com que o fluido refrigerante circule pela bancada, e a sua mudanga de velo-
cidade, consequentemente, controla a vazao do fluido. A bomba pode chegar a até 3500 rpm,

sendo que esta rotacdo € indiretamente regulada pelo inversor, que pode variar a sua frequéncia
de saida entre 0 Hz e 500 Hz.

3.1.6 Medidor de Vazio Massica

O medidor da vazao massica do fluido € do tipo Coriolis, modelo DCI, da Endress+Hauser®,
com limite de medig¢do de vazdo de 4 kg/h (precisdo de +0,25%). Para possibilitar o envio dos
dados lidos para o aquisitor de dados, hd um transmissor eletronico conectado ao medidor. O
modelo de medidor utilizado ainda possibilita a leitura integrada de vazao volumétrica, tempe-

ratura e massa especifica.
3.1.7 Transdutor de Pressdo

A bancada possui trés transdutores de pressdo, sendo um deles de pressao diferencial e os
demais de pressao absoluta. A func@o do medidor de pressdo diferencial, localizado na ST,
€ mensurar a perda de pressdo do fluido entre a saida e a entrada desta secdo. J4 os trans-
dutores de pressdo absoluta, servem para medir a pressdo de entrada e de saida da secdo de
pré-aquecimento.

Os transdutores de pressdo absoluta sdo da marca Keller®, modelo PAA-33X (precisdao
+0,05% de fundo de escala) e possuem faixa de operagdo variando entre 0 MPa e 15 MPa, com
sinais de saida de tensdo entre O V e 10 V. O transdutor de pressdo diferencial opera entre 0 kPa
e 75 kPa, mas com sinal de saida de corrente elétrica, variando entre 4 mA e 20 mA, sendo ele
do modelo 600T da ABB® (precis@o de +0,10%).

3.1.8 Sensores de Temperatura

As medi¢des de temperatura sao realizadas através de 18 termopares, da marca Omega®,
de niquel-cromo do tipo E, com 76 um de espessura, distribuidos ao longo das se¢des de pré-
aquecimento e teste.

Os termopares da se¢do de PA estdo posicionados na parte superior da parede do tubo, nas
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posicdes +2 mm, +111 mm, +220 mm, +329 mm e +438 mm, sendo o inicio considerado no
comecgo da superficie aquecida. Na secao de testes, os sensores sao colados na superficie externa
do tubo, conforme indicado no esquema da Figura 15. As posi¢des destes termopares sao nos

comprimentos aquecidos de +2 mm, +69 mm, +137 mm, +204 mm e +263 mm.

Figura 15: Esquema do Posicionamento dos Termopares na Superficie da ST
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Fonte: Oliveira (2017).

Além destes 10 termopares posicionados na se¢do de teste e os 5 na se¢do de pré-aquecimento,
que t€m por finalidade verificar as mudancas de temperatura de parede, ainda existem outros
trés termopares posicionados junto com os transdutores de pressdo para medir a temperatura no
fluido. O termopar na entrada do pré-aquecedor indica o grau de sub-resfriamento do fluido, ja
o termopar entre PA e ST indica a condicdo de entrada do refrigerante na secdo de testes. O
ultimo termopar estd situado na entrada da SV e tem por fungcao medir a temperatura de saida

da secao de teste.
3.1.9 Sensor Optico

Na entrada da secdo de visualizagdo (SV), esta fixado na superficie externa do tubo de vidro
um sensor 6ptico composto por um Light Emitting Diode (LED, diodo emissor de luz) de alto
brilho, um Light Dependent Resistor (LDR, resistor dependente de luz) e um circuito eletronico
para amplificacao e filtragem da frequéncia do sinal lido, este sensor foi desenvolvido no préprio
LETEF (Laboratério de Estudos Térmicos e Fluido-Dinamicos). O esquema da montagem do

sensor no tubo e do conjunto sensor, filtragem e sistema de aquisicdo € apresentado na Figura 16.
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Figura 16: Sensor Optico e Circuito Eletrénico
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2017).
(1) Fonte de alimentacao independente para o LED e o circuito eletronico; (2) LED; (3) LDR; (4) Circuito
eletronico; (5) Sistema de aquisi¢do NI 6009.

A leitura do sinal € realizada através da variagdo luminosa recebida pelo LDR devido a
passagem do fluido com suas diferentes fases, com uma frequéncia de aquisicdo de 1 kH z. Isto
ocorre devido a resisténcia deste componente variar com a mudanga da intensidade luminosa,
e € transformada em uma variagdo de tensao pelo circuito, que € composto por um filtro passa-
baixas de 4* ordem e por um amplificador operacional (amp-op) OPA 4227, sintonizado com

frequéncia de corte de 1600 H z.
3.1.10 Camera de Alta Velocidade

A camera utilizada para a aquisi¢do das imagens dos padrdes de escoamento é a pT®
MotionPro Y4, que € um equipamento de alta velocidade, capaz de gravar até 50.000 fps (frames
por segundo) em uma drea de captura de até 32 pixels quadrados. A camera € posicionada na
secdo de visualizacdo, que possui um conjunto de ilumina¢do de LEDs de alto brilho, para
auxiliar na melhora da qualidade das imagens.

Além das imagens, também sdo criados videos com a sequéncia de frames capturados, pos-

sibilitando verificar como ocorre o desenvolvimento dos padrdes ao longo do tubo.
3.1.11 Sistema de Aquisi¢ao de Dados
A aquisi¢do dos dados € realizada através do equipamento Agilent®, que é conectado a um

computador via porta RS-232, para ler e registrar os dados lidos de vazao, pressao e temperatura.
O multimedidor é do modelo 34972A, possuindo trés modulos multiplexados 34901A. Os dados
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sao registrados no computador através do software BenchLink Data Logger Pro, que € da mesma
marca do equipamento.

Além disso, os valores de tensdo lidos pelo sensor dptico sd@o obtidos através do aquisitor
NI cDAQTM-9171 da National Instruments®, conectado via porta USB Tipo A (conectado ao
computador) e USB Tipo C (conectado ao aquisitor), e também registrados pelo Labview®

2013, para entdo serem tratados com o auxilio do Matlab® 2018,
3.2 Métodos

Os métodos utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa sdo descritos a seguir. A Fi-
gura 17 mostra as etapas realizadas para a elabora¢do do processo experimental desse trabalho.

Figura 17: Etapas do Experimento

Fonte: Elaborado pela autora.

e Defini¢do do fluido e dos testes.

O fluido refrigerante utilizado foi o hidrocarboneto, isobutano, R600a. As condi¢des dos
testes realizados durante a pesquisa estdo apresentados na Tabela 7, que mostram as variacdes
de velocidade maéssica (G) e fluxo de calor aplicado na secdo de testes (q"sr), definidos para
que pudessem ser observados padrdes de escoamento desde bolhas isoladas até anular ondulado,

para uma temperatura de saturag@o de 27 °C' e pressdo de 371 kPa.
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Tabela 7: Parametros Considerados nos Testes

Parametro

Fluido Isobutano - R600a
G [kg/m?s] 520, 740, 920, 1220
q"s7 [KW/m?) 10, 20, 30, 40, 60
Teut [°C1/ Pygr [EPal] 2717371

Taxa de calor no PA [kW] 2-60

Numero total de testes 102

Frequéncia do SO [kH 2] 1

Tempo de aquisicao do Agilent® [ms] 200
Aquisi¢do da cAmera [ fps - frames/s] 2000

Fonte: Elaborado pela autora.

Os valores definidos de taxa de calor ou, por unidade de area de superficie, do fluxo de calor
na ST sado ajustados na fonte de poténcia, variando os valores de tens@o e corrente. Fixado o
fluxo de calor na ST, a taxa de calor do pré-aquecedor € ajustada, também em uma fonte de
poténcia, de modo a estabelecer em cada teste um padriao de escoamento. Assim, os diferentes
padrdes podem ser identificados na secdo de visualizacdo e testes.

Com esses testes, foi avaliada a relag@o entre as frequéncias geradas com os padrdes de
escoamento desenvolvidos. Os dados obtidos nos ensaios foram tratados conforme os métodos

descritos nesse capitulo e apresentados no capitulo a seguir.
e Realizacdo dos testes e aquisi¢ao dos dados.

Os testes da Tabela 7 foram realizados na bancada descrita na Secdo 3.1, e os parametros
medidos foram as temperaturas de entrada e saida no PA (T, , e T, ,) e as pressoes da entrada
e da saida (P, e P

e as medidas de temperatura de superficie (superior e inferior) em cinco posi¢des ao longo

). Na ST as temperaturas (T.,, e Ts.,), o diferencial de pressdo (APg7)

SPA SST

do comprimento da ST. Essas medi¢Oes sdo realizadas pelo aquisitor de dados da Agilent®,
através do programa Benchlink a cada 200 ms.

Paralelamente, os sinais do sensor Optico (variacdes de tensdo e as diferencas de pressao
entre a entrada e a saida da secdo de teste), sdo registrados com o uso do aquisitor de dados da
National Instruments®, através do programa Labview® 2013 com uma frequéncia de aquisi-
cdo de 1000 Hz. Simultaneamente ao registro dos sinais, as imagens e videos dos padrdes de
escoamento correspondentes sdo capturadas com uma taxa de 2000 frames por segundo pela

camera de alta velocidade e armazenados.
e Tratamento dos dados.

A partir dos dados medidos foram calculados os principais parametros descritos abaixo,

com o auxilio do software EES.



a)

b)

c)

Taxa e fluxo de calor da secao de testes.

gst = Vsrlsr

sendo Vg e igy a tensdo e a corrente fornecidas pela fonte de calor da ST.

na qual a drea de superficie € dada por:

Agup = 7di L

Velocidade massica.

sendo a drea da secao transversal do tubo dada por:

2
md;

4

Ast =

Temperatura de saturacio.
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3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Na saida da ST a condicdo € de saturacdo. A pressdo de saida da ST € calculada a partir

da pressdo de entrada e do diferencial de pressdo, ou:

P,sp = P.s7 — APsp

(3.6)

E a temperatura de saturagdo, T, € a temperatura correspondente a pressao de saida, ou

PSST = Psat-
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d) Comprimento de inicio da ebuli¢io ONB.

e)

A condic¢ao de inicio de ebulicdao, denominada ONB, pode ocorrer no inicio da ST ou ao
longo de seu comprimento. A distancia do inicio da drea aquecida (L,;) que se inicia
a ebulicdo nucleada (ONB) foi calculada com a Primeira Lei da Termodinamica (Equa-
¢ao 3.7).

Tsat - T

€sT

Lsub = Gdz Cp 4(]
fluzx

(3.7

tendo ¢, como o calor especifico do fluido, em fun¢io da temperatura e pressdo da

entrada da secdo de testes.

Titulo de vapor.

O titulo de vapor na saida da secdo de testes € calculado com a Equacio 3.8.

s issT — ilsT
sT — .5,
WesT — tssT (3.8)

sendo s € a entalpia de saida da secdo de testes, que € calculada segundo a Equagao 3.9,
1l € a entalpia de liquido saturado e iv a de vapor saturado na condi¢do de saturacio na

saida.

. gsT .
1SsT = —— + leST
m

(3.9)

tendo gs como a taxa de calor na se¢ao de testes, 1 a taxa de massa e i.g7 € a entalpia
na entrada da ST, que € determinada a partir dos dados de pressao e temperatura desse

local.

Determinacao dos coeficientes convectivos de transferéncia de calor (h) para cada condi-

¢do.

Utilizado para avaliar a eficiéncia da transferéncia de calor no escoamento e para indicar

quais as configuragdes de vazdo, pressdo e temperatura sao as ideais para um melhor
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aproveitamento térmico do fluido refrigerante. O célculo de h é dado pela equacdo da

conveccdo (Equagdo 3.10), ou:

q”ST = h<Tsz - Tsat)
(3.10)

sendo Ty; a temperatura da superficie interna do tubo.

Foram medidas para posi¢cao z ao longo do comprimento do tubo, duas temperaturas na
superficie externa do tubo, superior Ty, . € inferior T, .. A partir da média destas duas
temperaturas, calcula-se a temperatura da superficie interna, T, , considerando geracdo

de calor uniforme na parede do tubo.

Tse z Tse~ z
778e — S 19
? 2
(3.11)
q9 q9 Te
Tsup, = Lsup., + E(rg - rzz) - %Tgln(r_z)
(3.12)

sendo T, € T,y as temperaturas de superficie interna e externa, gg € o calor gerado
na parede do tubo devido ao efeito Joule (Eq. 3.13), r. e r; sdo os raios externo e interno

do tubo, k € condutividade térmica do ago inoxidavel.

o = qsT
9 wolume

(3.13)
e Célculo da fracdo de vazio.

Para o cdlculo da fracdo de vazio foi utilizada a correlacdo de Rouhani e Axelsson (1970),
que engloba possiveis casos de ebuli¢do sub-resfriada que ocorram no PH. Essa é funcdo do

titulo de vapor na saida, assim como das propriedades do fluido.

T Ts 1 — x4 g.0(p — po)*2 B
as = —{[1+0,12(1 — z,)][— + ] +1,18(1 — x,) 1
Puv Pv Pl G(pl)075

(3.14)
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sendo o a tensdo superficial do fluido e, p, e p; as massas especificas do vapor e do liquido na

temperatura de saturagao.
e (Cilculo do nimero de predicao dos padrdes de escoamento.

Um método para predizer os padrdes de escoamento € através do nimero 5 (Equacio 3.15),
que mostra uma dependéncia da fracdo de vazio, titulo de vapor e também das velocidades

superficiais das fases.

B = (S.Bo).10°
(3.15)

onde S € o fator de escorregamento, mostrado anteriormente na Equagao 2.6 e Bo é o Numero
de Boiling, dado pela Equagdo 3.16.

qflux
Bo = , ,
G(ZUSST - leST)
(3.16)
e Tratamento das imagens obtidas com camera de alta velocidade e determinacdo da ocu-

pacao longitudinal do canal.

Através de um programa desenvolvido em linguagem de programacdo Python, as imagens
registradas sdo processadas com técnicas de andlise de diferenciacdo de cores e formas, sendo
possivel determinar a drea ocupada pelo vapor dentro do canal. Isso possibilita determinar a
ocupacao longitudinal do vapor na drea de visualizagdo que € capturada pela cimera de alta
velocidade. A sequéncia de imagens obtidas para cada conjunto definido de testes € passada
pelo script e retorna o percentual de ocupagao baseado nas imagens.

O programa desenvolvido para a andlise das imagens utiliza alguns recursos de tratamento
das imagens para permitir a identificacdo das bolhas e bolsas de vapor. Esta andlise é realizada
com todo o conjunto de imagens registradas, cerca de 2 s de aquisi¢do a uma taxa de 2000
frames por segundo, entdo feita uma média dos valores obtidos.

A Figura 18 mostra um exemplo da evolucao das etapas do tratamento da imagem. Primei-
ramente € realizado um pré-tratamento da imagem, que € transformada de uma foto colorida
(Figura 18a) em uma em escala de cinza (Figura 18b), posteriormente ocorre o processo de
blur na imagem (Figura 18c), que embaca a imagem fazendo a retirada de ruido dos pixels. A
seguir a imagem ¢é transformada de escala de cinza para preto e branco (P&B) (Figura 18d),
para que seja possivel identificar as linhas retas da imagem (Figura 18e), que sdo as paredes do
canal (que é necessdrio para garantir que mesmo que o tubo néo esteja 100% na horizontal, seja
possivel encontrar as bordas do tubo corretamente), apds essa identificacdo, as paredes do canal

sao aparadas (Figura 18f), mantendo somente a drea interna do tubo.
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Figura 18: Processos do Tratamento de Imagem Realizados pelo Algoritmo

Fonte: Elaborado pela autora.

O segundo tratamento realizado na imagem € para a real identificacdo das bolhas, onde a
imagem ja cortada (sem as paredes do canal) recebe o mesmo tratamento inicial novamente
(escala de cinza - Figura 18g, blur - Figura 18h e P&B - Figura 18i) e entdo passa por dois
processos para eliminacio de pixels de ruido, pois podem haver pontos na imagem que sdao
provenientes dos tratamentos e ndo devem influenciar na andlise, entio os pixels ao redor desses
pontos sdo dilatados (as cores sdo contrastantes, ja que a imagem estd num formato preto e

branco, entdo as bordas das bolhas e ruidos sdo pretos e o fundo é branco) e posteriormente, as



63

cores do fundo sdo retraidas, para que as bordas das bolhas voltem ao tamanho normal (como
se os pixels preto fossem dilatados nesse momento) (exemplo desses pixels sdo indicados com
setas na Figura 18j). Assim que os ruidos sdo eliminados, o algoritmo localiza as bordas brancas
e cria contornos, posteriormente esses contornos sao fechados, criando conjuntos de bordas (que
sao0 as bolhas da imagem) (Figura 18k). Assim que isso ocorre, o programa faz um desenho da
bolha e pinta a drea interna (Figura 181), possibilitando a medi¢do dessa area projetada, entdo
a drea total da imagem € calculada e assim € realizado o célculo da ocupagdo longitudinal do

canal.

e Tratamento dos dados obtidos com o sensor Optico para a determinacao das frequéncias
caracteristicas dos padrdes observados, através do PSD da Transformada Rapida de Fou-

rier (Fast Fourier Transform - FFT).

Essa anilise ¢ realizada com o auxilio do Marlab® 2018, através de um codigo que trata
os sinais do sensor Optico e fornece a FFT dos mesmos, que posteriormente é usada como
parametro de entrada para obter o PSD do sinal lido pelo sensor 6ptico. Os dados de amplitude
e frequéncia da transformada sao plotados e avaliados, comparando as diferentes configuracdes
dos testes e padroes de escoamento encontrados.

Para o célculo da FFT, os dados lidos pelo NI CDAQTM—9171 sdo inseridos no script desen-
volvido, que calcula o valor do sinal lido menos a sua média, entdo esse sinal resultante possui
seu tamanho reduzido para um comprimento de poténcia 2. Este sinal € utilizado para calcular
a Transformada Répida de Fourier através da fun¢do fft do proprio Matlab® 2018,

Para a determinag@o do PSD da FFT, os valores da transformada sao multiplicados pelo seu
proprio conjugado e divididos pelo comprimento do sinal. Os valores do PSD sdo dados em

W/ H z, pois representam a poténcia do sinal lido em cada valor de frequéncia da FFT.
e Andlise dos dados experimentais € comparativo com a literatura.

Os dados experimentais foram analisados de modo a permitir uma compara¢do com resulta-
dos existentes na literatura, visando encontrar paralelos entre os resultados desse trabalho e de
outros autores. Para ser possivel realizar esse paralelo condizente entre os dados experimentais
e os dados da literatura, € necessario que certas semelhancas existam entre esta pesquisa € 0s

selecionados. Dentre essas semelhancas estio:
a) Parametros avaliados;
b) Tamanho do canal,
¢) Tipo de fluido;
d) Mudanca de fase;

e) Tipo de sensor utilizado;
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f) Método utilizado para andlise.

Conforme observado por Dias, Copetti e Oliveira (2019), existe uma lacuna referente a estu-
dos que avaliam padrdes de escoamento durante a mudanca de fase, ja que muitos dos trabalhos

elaborados na drea sdo referentes a escoamento bifésico (liquido-liquido ou liquido-gas).
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4 ANALISE DE RESULTADOS

O principal objetivo do presente estudo € investigar € mapear os padroes de escoamento
do fluido refrigerante R600a durante a ebulicio em um micro canal. Para os experimentos

realizados, as andlises dos dados se ddo conforme descrito a seguir.

4.1 Padroes de Escoamento

A Figura 19 apresenta os padrdes de escoamento identificados nos diferentes testes com o
R600a realizados a diferentes velocidades massicas (G) e fluxo de calor (q”), assim como 0s
valores de titulo de vapor (x), fracdo de vazio («) e as velocidades superficiais das fases liquido
(ji) e vapor (j,), associadas. Os padrdes foram bolhas isoladas, bolhas alongadas, pistonado,
slug, churn e anular, de acordo com os padrdes identificados em outros estudos realizados em
micro canais (REVELLIN; THOME, 2007; ONG; THOME, 2009, 2011).

Figura 19: Padrdes de Escoamento do R600a

R600a imagens =[] Glkgm’s] | g [Win] el it [m's] Jo [ms] Padrio
a 0,01245 520 10 0358 0,934 0,703 I?;Ei
b 0.01245 740 20 0.3609 1344 09904 If:;ﬁ
c 0,04973 520 20 06619 0.8847 2,808 AE:?:;@
d 0,03587 740 30 0,591 1,303 2,749 Af)z::;s
e 0,01967 740 20 0,463 1326 155 Pistonado
f 0,02507 920 30 0,524 1,657 2,503 Pistonado
s 0.02653 1220 40 0.5383 2171 3450 Pistonado
h 0,04335 520 10 06326 0,883 2394 Stug
i 0.0464 740 20 0.6464 1,287 3,614 Shig
j 0,03385 1220 20 0,5782 2,150 4122 Shug
k 0.2192 520 40 0.8538 0.7312 11,67 Churn
1 0,09036 920 30 0,7561 1,543 8.588 Churn
m 01421 740 30 0,8067 0,979 8.738 Churn
n 03814 520 60 0,8999 0.5932 19.43 :A"“Ia‘i '
o 0.1072 920 40 07771 1510 9.969 iy
P 0.1192 1220 60 0,7884 1924 13,800 :A““Ia’!

Fonte: Elaborado pela autora.

Os testes foram realizados a uma velocidade massica fixa e incrementos no fluxo de calor



66

na ST. Desta forma o que se observa € que para a menor velocidade méssica, G = 520 %, se
verificam todos os padrdes, de bolhas isoladas a anular ondulado, conforme aumentam o q"e o
titulo de vapor.

Com o aumento da velocidade massica, de 740 a 1220 %, os padrdes de bolhas isoladas e
alongadas, praticamente ndo se verificam e o padrio evolui de slug a churn e anular ondulado a
baixos titulos.

E possivel observar (Figura 19 a, b) que os titulos de vapor para bolhas isoladas, ou disper-
sas, sdo reduzidos, caracterizando um escoamento com mais liquido que vapor. Assim como a
fracdo de vazio, que em quase todos os casos, mostra uma ocupac¢do reduzida do canal com as
bolhas de vapor, tendo em sua maioria, liquido ocupando o espago do tubo, o que vai de encon-
tro com o que as velocidades das fases mostram, que é uma velocidade de liquido superior a de
vapor.

A diferenca entre os padrdes € possivel de ser observada devido ao registro das imagens,
que permite identificar bolhas mais dispersas (isoladas) e bolhas mais parecidas com pistoes,
que sdo as alongadas. Semelhante ao padrdo de bolhas isoladas, o padrido de bolhas alongadas
(Figura 19 c, d) € verificado em velocidades massicas menores, a fracdo de vazio aumenta e a
velocidade do vapor aumenta com relacdo a do liquido.

Com velocidades da fase vapor mais elevadas, o padrdo pistonado, que € caracterizado por
longas bolhas de vapor formadas da coalescéncia das bolhas alongadas, foi observado para
diversas combinagdes de fluxo de calor e velocidades massicas (Figura 19 e, f, g). Verifica-se
que para as velocidades massicas maiores, este padrao ja € verificado a titulos muito reduzidos,
como apresentado na Figura 19 g para G = 1220 % (x =0,02653), mas possui uma fracao de
vazio maior e velocidade de fase vapor maior que a do liquido.

Assim como no padrdo pistonado, o padrao slug (Figura 19 h, 1, j) € um padrio intermitente,
no qual os largos pistdes de vapor se rompem por golfadas de liquido, dando uma caracteristica
prépria, que é uma cauda com bolhas dispersas e um nariz nio tio bem definido. E um padrio
encontrado em titulos maiores para menor G, e em titulos menores conforme o G aumenta
(Figura 19 h - G =520 %; Figura 191 - G = 1220 %). As velocidades superficiais de vapor
sdo bem maiores que as de liquido, e as fracdes de vazio aumentam com relacdo aos demais
padrdes ja apresentados.

Na transi¢ao para o padrao anular, observa-se o padrao denominado churn (Figura 19 k, 1,
m), que € caracterizado por um fluxo bastante agitado, logo evoluindo para o anular ondulado
e, finalmente, o anular liso.

O padrao anular ondulado foi observado em todas as configuracdes de teste (diferentes ve-
locidades madssicas e fluxos de calor na ST). A fracdo de vazio para esse tipo de escoamento
€ a que possul os maiores valores (Figura 19 n, o, p). A velocidade supercial da fase vapor é
elevada e significativamente maior que a do liquido, j& que os cilindros de vapor desenvolvem-
se no centro do tubo e sdo unicos, nao havendo golfadas, como pode ser visto nas imagens

adquiridas com a camera de alta velocidade.
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A Figura 20 apresenta a relac@o entre as velocidades superficiais do liquido (j;) e do vapor
(j,) para as diferentes velocidades méssicas, G, e fluxos de calor q".

Para o padriao de bolhas isoladas, a velocidade do liquido € sempre superior a do vapor,
mas com a evolucdo dos padroes a velocidade do vapor passa a ser maior € aumenta com o
aumento do fluxo do calor para todas as velocidades méssicas testadas. Na Figura 20 observa-se
a diminuicao suave da velocidade do liquido em relacdo ao aumento significativo na velocidade

do vapor para padrdes de intermitente a anular.

Figura 20: Mapa de Velocidades de Escoamento para o R600a

[ o]
Ln

. " =10 Wim?2
oo G = 1220 kg/m?s *q' =10 Wm
. [ I m . Aq" =20Wim?
B . q" =30 W/m?
G = 920 kg/m?
1.5 e . B g m - q" =40 Wim?*
5
— A g =60 Wm?
B L W Y T a G =740 kg/m?s 4
= ol
|
AR £ JR YV T VPRGN A G =520 kg/m?s
0.5
0
0 5 10 15 20

v [m's]

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 21 mostra o mapa de padrdes de escoamento que relaciona as velocidades massi-
cas, G, com o titulo de vapor, x. Foram plotados os padrdes identificados através das imagens
para todas as velocidades G e todos os fluxos de calor q".

Para a menor velocidade massica, G = 520 %, € possivel observar titulos mais elevados,
chegando a x = 0,38, ja para velocidades mdssicas maiores, em menores titulos ja se obser-
vam os padrdes intermitentes churn e anular ondulado. Por exemplo, para G = 1220 %, 0s
valores dos titulos de vapor para bolhas alongadas (x = 0,0033) e anular ondulado (x = 0,119)
ndo variam consideravelmente. Pode-se verificar uma sobreposi¢do dos titulos em padrdes que
assemelham-se, bolhas e pistonado (que pode ser formado por pistdes menores), em valores
intermedidrios de G (740 ££ e 920 A4,

Na Figura 21 foram plotadas as curvas das regides de transicdo de bolhas isoladas (BI), bo-
lhas coalescentes (BC) e anular (A), segundo modelo proposto por Ong e Thome (2011) para
escoamento em microcanais, conforme citado anteriormente. Esse modelo se aplica a micro-
canais, com ndmero de confinamento C, > 0,5 (KEW; CORNWELL, 1997) e no caso deste
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trabalho para R600a e o canal de 1 mm de diametro interno, o C, = 1,351, portanto estd de
acordo com esse critério. Quando o tamanho do canal diminui, as bolhas de vapor crescem e
coalescem rapidamente para preencher a secdo transversal do canal, expandindo-se a jusante
em comparacdo aos canais de maiores didmetros. A for¢ca de inércia domina sobre a forca de
tensdo superficial, promovendo coalescéncia para formar um nicleo de vapor continuo € um
filme liquido em torno da periferia do canal. Como se pode observar na Figura 21, isso resulta
na expansdo do regime anular, que € a transicdo BC/A.

O efeito do aumento da velocidade mdssica € mostrado pelo comportamento das curvas.
Conforme G aumenta, os titulos de vapor correspondentes as transi¢cdes do padrdo de escoa-
mento tendem a diminuir. O regime pistonado/slug também é gradualmente suprimido e os
padrdes churn e anular praticamente dominam em G maiores. O regime de escoamento anular
gradualmente expande-se e se estende por uma faixa mais ampla de titulos com o aumento de
G, as custas das regides gradualmente decrescentes do regime Bl e BC. Este comportamento

coincide com os dados apresentados.

Figura 21: Mapa de Padrdes de Escoamento para R600a
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x Bolhas Isoladas/Coalescentes [-] = = —x Bolhas Coalescentes/Anular [-]

Fonte: Elaborado pela autora.

Curvas de transi¢io Ong e Thome (2011) para q"= 45 4.

m2

As curvas de transicdo do modelo de Ong e Thome (2011) foram desenvolvidas com dados
experimentais dos fluidos refrigerantes R134a (Tetrafluoroetano), R236fa (Hexafluoropropano)
e R245fa (Pentafluoropropano), que s@o fluidos refrigerantes com propriedades diferentes do
R600a (Isobutano), utilizado nesse trabalho. Esse € um dos motivos para que os padrdes identi-
ficados pelos dados experimentais ndo correspondam adequadamente ao modelo de transi¢des
de padrdes apresentado na Figura 21.

As propriedades do fluido influem de modo significativo no desenvolvimento dos padrdes.
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Para o R600a a maior tensao superficial, assim como a menor massa especifica do vapor, con-
forme mostrado na Tabela 5 comparando com o R134a, levam a um aumento do grau de ex-
pansdo da fase de vapor durante a mudanca de fase e a menores titulos de transicdo de BI/BC e
BC/A. A pressao de saturacao mais baixa também influi neste sentido.

Para velocidades mdssicas mais elevadas, mesmo para fluxos de calor menores, os titulos

sdo reduzidos, e os padrdes apresentam-se mais desenvolvidos. E possivel observar que o com-
kg
m2s’

padrao churn, semianular, estd na regido anular (A), o que ndo ocorre para os demais G, onde

portamento dos dados estd mais condizente com o modelo para o menor, G = 520 onde o

os padroes de transi¢do ainda estdo na regido de bolhas coalescentes (BC).
4.2 Frequéncias Caracteristicas

Os dados obtidos através das leituras do sensor Optico foram tratados através da Densidade
de Poténcia Espectral (PSD) da Transformada Rapida de Fourier (FFT), gerando como resultado
valores de poténcia no dominio das frequéncias. O valor de frequéncia onde ocorre a maior
amplitude do sinal é aquele chamado de frequéncia caracteristica daquele conjunto de dados,
mas € importante notar que esses sdo valores médios de frequéncia do aparecimento das bolhas,
por isso que existem picos de poténcia que ocorrem ao longo do espectro de frequéncia, nao
somente acumulados no local da frequéncia caracteristica.

A Figura 22 mostra os espectros de frequéncia para os diferentes padrdes observados nos
experimentos para G = 520 % e diferentes fluxos de calor na ST, que acarreta aumento nos
valores de titulo de vapor (x), de fracdo de vazio («) e de razao de escorregamento (S), conforme

a velocidade de vapor aumenta.



Figura 22: Espectros de Fréquencia: R600a, G = 520 % e diferentes q"
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para bolhas isoladas (Figura 22a) € possivel observar que a concentracdo dos maiores va-

lores de densidade de poténcia estdo acumulado em torno da frequéncia de 15 Hz, ocorrendo

mais um pico entre 25 Hz e 30 Hz, o que pode ser explicado pela variagdo do aparecimento das

bolhas, ou seja, a maior densidade de aparecimento ocorre em 15 Hz, mas como € uma média

de frequéncias, pode existir uma concentragdo menor em alguma das frequéncias harmonicas

da caracteristica.
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Com o aumento do fluxo de calor (Figura 22b) ocorre a coalescéncia das bolhas isoladas,
gerando o aparecimento do padrdo de bolhas alongadas, que possui a densidade de poténcia
numa frequéncia menor (aproximadamente 5 Hz), mas assim como para bolhas isoladas, existe
uma concentracao para um valor de frequéncia maior (= 30 Hz), mesmo que para uma inten-
sidade menor de sinal, o que € explicado pelas pequenas bolhas isoladas que ainda existem no
escoamento.

Assim como o padrdo de bolhas alongadas é proveniente da coalescéncia das bolhas isola-
das, o padrao pistonado (Figura 22c¢) vem da aderéncia das bolhas alongadas devido ao incre-
mento do fluxo de calor na ST. Como este padrdao é formado por pistdes de vapor que podem
variar o seu tamanho, a intensidade do PSD pode ser menor, mas com um range de frequéncias
maior, sendo estas frequéncias baixas (no maximo 10 Hz).

O padrao slug (Figura 22d) é caracterizado por grandes pistdes de vapor com uma cauda com
bolhas coalescentes, devido as golfadas intermitentes de liquido. Devido a esta semelhanga com
o padrao pistonado, suas frequéncias caracteristicas também se parecem com as desse padrao,
ou seja, acumulam-se em valores de frequéncia menores (=~ 5 Hz), mas possuem um pico mais
expressivo, devido a intermiténcia existente em seu escoamento.

Os gréficos de frequéncia dos padrdes churn e anular ondulado possuem muitas semelhan-
cas, como por exemplo, uma densidade de poténcia do sinal bem elevada em somente uma
frequéncia bem reduzida (menores que 5 Hz) e outras poténcias menores espalhadas ao longo
das frequéncias maiores (entre 20 Hz e 30 Hz), mas devido a morfologia do escoamento, o
padrao churn (Figura 22e) possui intermiténcias ao longo da fase de vapor, apresentando um
degrau maior entre o0 PSD da maior frequéncia e das demais, o que ndo ocorre para o padrao
anular ondulado (Figura 22f), que mostra véarios PSD com valores altos ao longo do espectros
de frequéncia, conforme as mesmas crescem.

Esses mesmos efeitos podem ser observados para um G = 740 %, mostrado na Figura 23.
Para o padrao pistonado (Figura 23a) a maior densidade aparece para valores proximos de 5
Hz, assim como para o padrao slug (Figura 23b), que também ocorre nessa frequéncia, mas

com uma intensidade menor.



Figura 23: Espectros de Fréquencia: R600a, G = 740 % e diferentes q"
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ja o padrdo anular ondulado (Figura 23c), assim como para a velocidade massica de 520

%, também possui varios picos de densidade de poténcia ao longo do espectro de frequéncia.

Com o incremento do fluxo de calor, q", existe o aumento do titulo de vapor, da fracao de vazio

e da relag@o entre a velocidade superficial do vapor e do liquido (razdo de escorregamento).

A Figura 24 apresenta o efeito da variacdo do fluxo de calor para a maior velocidade mdssica,

G =1220 %. Os padrdes de bolhas isoladas e alongadas ndo foram observados e os padrdes

desenvolvidos ja aparecem com titulos muito reduzidos, diferentemente do que ocorre para

valores de G menores (Figura 24b - x = 0,092 para padrdao churn, enquanto Figura 22e - x

= 0,219 também para churn). Para o padrdo slug (Figura 24a) as intensidades de poténcia

espectral ndo apresentaram valores expressivos, mas seus picos ocorreram em duas regides, em

frequéncias menores que 5 Hz e numa faixa entre 20 Hz e 25 Hz. J4 o padrao churn (Figura 24b)

teve a sua concentragdo de PSD na faixa iniciada abaixo de 5 Hz e foi até valores de 10 Hz,

sendo que o ponto com mais poténcia estava proximo de valores de corrente continua (DC).
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Figura 24: Espectros de Fréquencia: R600a, G = 1220 % e diferentes q'
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Fonte: Elaborado pela autora.

Outra anélise realizada € do efeito da variacdo da velocidade méssica, mantendo-se o fluxo
de calor. A Figura 25 mostra o comportamento da relagc@o entre os padrdes de escoamento e 0
aumento do G, pois, como mencionado anteriormente, conforme a velocidade méassica aumenta,
os titulos de vapor diminuem para os mesmos padrdes. O mesmo ocorre para os valores de o e
de S, ja que as velocidades superficiais da fase liquida elevam-se para G maiores.

Como se trata de um canal reduzido (d; = 1 mm), as bolhas acabam coalescendo mais
rapidamente e tendem a preencher toda a secdo transversal do canal, isso ocorre ainda mais

com o aumento do fluxo de calor.
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Figura 25: Espectros de Fréquencia: R600a, q"= 40 ’jn—VQV e diferentes G
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Fonte: Elaborado pela autora.

Com o aumento das velocidades mdssicas os valores de titulo de vapor sdo reduzidos, assim
como a intensidade do PSD nas frequéncias caracteristicas do padrdo churn (que semelhante
a Figura 24b, ocorre numa faixa para valores menores que 10 Hz). Outro fator notdvel na
Figura 25, € que mesmo para titulos baixos, a fracao de vazio, «, apresenta valores elevados,
mesmo para G mais elevado (G = 920 %: Figura 25c - a = 0,7551), devido ao padrio, ja que

no churn a area do tubo ocupada pelo vapor € consideravel, como se pode observar nas imagens.
4.3 Tratamento de Imagens

Como existem muitos processos de tratamento das imagens e nem sempre o algoritmo con-
segue criar o conjunto de bordas corretamente, a identificacdo dos padrdes mais desenvolvidos
ainda ndo é possivel, isso exigiria uma implementa¢ao mais elaborada do cédigo, utilizando téc-
nicas incrementais de andlise, dividindo a imagem em pequenas fracdes e calculando a integral
das areas encontradas, para estimar o volume das bolhas, podendo assim realizar a comparag@o
com a frac¢do de vazio do escoamento.

Na Figura 26 pode-se observar alguns padrdes que o algoritmo conseguiu tratar e apre-
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sentaram resultados adequados. Para padrdoes como slug, churn e anular ondulado, devido as
intermiténcias caracteristicas desses padrdes, a definicdo das fases ndo é precisa o suficiente

para o algoritmo realizar o reconhecimento.

Figura 26: Ocupagdo Longitudinal do Canal

R600a imagens Ujone [%] | Padrdo
21,17% 1?:1?;

22.15% Ii"ﬁ;i

17,32% Agzg’;s

20,08% Nﬁ:z"’;s

22.41% Agzt::‘das

Fonte: Elaborado pela autora.

O fato das Figuras 26a,b apresentarem percentuais de drea ocupada maiores (21,17% e
22,15%, respectivamente), mesmo sendo esses padrdes de bolhas isoladas, com relacdo a Fi-
gura 26¢ (17,32%), que é de bolhas alongadas, pode ser explicado devido ao conjunto de ima-
gens que foi tratado, pois a ocorréncia de bolhas alongadas pode ocorrer com menos frequéncia
que as bolhas isoladas, fazendo assim com que as imagens mostrem mais bolhas isoladas do
que alongadas, justificando a medicdo de ocupacdo de drea com valores menores para o se-
gundo caso.

Através do tratamento de imagens, foi possivel relacionar os padrdes de escoamento com o
percentual de ocupagdo longitudinal do canal pela fase vapor (cong). Quanto maior este valor,
mais bolhas ou bolsas de vapor podem ser observadas nas imagens. Como se trata de uma
andlise computacional das imagens registradas pela camera, a precisdo do resultado depende,
diretamente, da qualidade da imagem e resolu¢@o dos tragos dos limites das bolhas, pistdes e
afins.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os padrdes de escoamento resultantes da ebulicao do R600a em um micro canal foram iden-
tificados e avaliados, levando-se em consideracao os sinais lidos pelos sensores de temperatura,
pressdo, vazdo e optico, assim como as imagens obtidas pela camera de alta velocidade. Ali-
ado a identificagdo dos padroes realizada visualmente pelas imagens, os sinais de tensdo do SO
foram utilizados para uma andlise de frequéncias caracteristicas de cada padrao, com o intuito
de identificar similaridades nos valores de PSD por frequéncia para cada padrdo. Através dos
dados dos sensores de pressdo, temperatura e vazdo foram calculados os valores de titulo de

vapor, fracdo de vazio e velocidades superficiais das fases.

Diversos padrdes foram encontrados nos variados testes realizados, onde foram alterados os
valores de velocidade massica e fluxo de calor. Para os menores G, foram obtidos os maiores
titulos de vapor, e todos os padrdes de bolhas isoladas, alongadas, slug, churn e anular foram
observados. Enquanto que para os G mais elevados, mesmo quando aplicado um fluxo de calor
na ST maior, os titulos foram reduzidos e os padrdes predominantemente observados foram
intermitentes (slug e churn) e anular. Outro fator a ser considerado é que as propriedades
do fluido influem de modo significativo no desenvolvimento dos padrdes, o que explica que
mesmo com titulos menores os padroes do R600a tendem a evoluir prematuramente ao anular,
principalmente para G mais elevados.

O mapa dos padroes de escoamento do R600a foi elaborado com as transi¢cdes propostas
por Ong e Thome (2011), mas como os fluidos utilizados pelos autores possuiam propriedades

muito diferentes das do fluido utilizado nesse trabalho, as curvas ndo se adequaram para todos

kg
m2s

os casos avaliados, sendo possivel notar que apenas a menor velocidade massica (G = 520
avaliada possui dados aderentes ao modelo. Na andlise das velocidades superficiais das fases
liquido e vapor, observou-se que a velocidade do liquido diminuia, para os padrdes intermitentes
(slug e churn) e anular, quando ocorria uma elevacdo da velocidade do vapor.

Na andlise das frequéncias foi possivel notar que existem similaridades nos valores de
frequéncia onde ocorrem os maiores picos de densidade de poténcia entre os diferentes padroes
de escoamento. Na andlise das bolhas isoladas, foi possivel identificar acimulo dos valores de
PSD nas proximidades da frequéncia de 15 Hz, mas também com outro pico de poténcia, menos
expressivo, na segunda harmonica desse sinal (30 Hz). O padrao churn, por exemplo, possui a
densidade de poténcia espectral acumulada na faixa de frequéncias iniciada abaixo de 5 Hz e
que chega até valores de 10 Hz, sendo que o ponto com mais poténcia localiza-se proximo de
valores de corrente continua.

O algoritmo criado funcionou de maneira adequada para padrdes de bolhas isoladas e bolhas
alongadas, ja que as fronteiras entre liquido e vapor nesses padrdes sao bem definidas nas ima-
gens, sendo assim possivel de determinar a drea longitudinal ocupada pelo vapor. E importante
levar em consideracdo que € uma proposta inicial de algoritmo, que precisa ser aprimorada e

testada em mais casos, mas que possui um grande potencial de evolugdo.
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Sendo assim, com os resultados apresentados anteriormente, pode-se considerar que os ob-

jetivos, tanto o geral quanto os especificos desse trabalho foram alcancados.

5.1 Sugestiao de Trabalhos Futuros

Como continuidade desse trabalho, sugerem-se os seguintes estudos:

a)

b)

9

d)

g)

h)

Aprimorar o algoritmo de tratamento das imagens, levando em considera¢do o volume
das bolhas, ndo somente a drea, assim como utilizar outra técnica para identificacao dos

contornos da imagem;
Ajustar o algoritmo para calcular a fragdo de vazio pelo conceito de drea transversal;

Ajustar modelos de curvas de transicao no mapa de padrdes para os resultados encontra-

dos;

Analisar o sinal da variacdo de pressdo e taxa de massa, complementando a andlise do
SO;

Realizar o experimento com outros fluidos, como o propano ou o propileno;
Realizar o experimento com velocidades méssicas menores;
Realizar o experimento com fluxos de calor maiores;

Analisar outras configuracoes de PSD.
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APENDICE A - CODIGO DE TRATAMENTO DAS IMAGENS

import cv2
import numpy as np

import sys

import random as rng

dastssa s sasis i i iRt EEETEEEd
rng.seed(12345)

kernel = np.ones((4,4),np.uint8)

dastsasiss sz saasis sttt EEEd
def getAddress():

if len(sys.argv) < 2:

print "USAGE:"

print "python main.py address_to_picture. jpg"

print ""

return "NO ADDRESS GIVEN IN ARGUMENT"

return str(sys.argv[1l])

FHAHF A A AR H A AR A AR AR H AR H AR A AR A AR AR H SRS
def warpImage (sample) :
sampleGray = cv2.cvtColor (sample, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

sampleGrayBlurred = cv2.GaussianBlur (sampleGray, (5,5),0)

sampleBinaryBlurredInv = cv2.adaptiveThreshold (sampleGrayBlurred, 255,
cv2.ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C, \

cv2.THRESH_BINARY_INV,11,2)
lines = cv2.HoughLinesP (sampleBinaryBlurredInv,1l,np.pi/180,100,10,10)

leftUp = 0
rightUp = 0
leftDown = sample.shape[0]
rightDown = sample.shape[0]

for x1,y1l,x2,y2 in lines[:,0]:
if x1==0:
if yl1 > sample.shape[0]/2:
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if yl < leftDown:
leftDown = yl

else:

if yl1 > leftUp:

leftUp = vyl

if x2==sample.shape[l]-1:
if y2 > sample.shape[0]/2:
if y2 < rightDown:
rightDown = y2

else:

if y2 > rightUp:

rightUp = y2

leftUp += 8
rightUp += 8
leftDown —-= 8
rightDown —-= 8

ptsl = np.float32 ([

[0, 1leftUp],

[sample.shape[l]-1, rightUp],

[0, leftDown],

[sample.shape[l]-1, rightDown]])

pts2 = np.float32 ([

(0,01,

[sample.shape[1]-1,01],

[0, sample.shape[0]-11],
[sample.shape[l] -1, sample.shape[0]-111])

M = cv2.getPerspectiveTransform(ptsl,pts2)
sampleWarped = cv2.warpPerspective (sample,M, (sample.shape[l],
sample.shape[0]))

return sampleWarped

igddassdssatsdadsassdadsaiadsassdsasadadiadaaiadadiad AR AR adkddiEdi
def getHullContours (warpImage) :

sampleWarpedGray = cv2.cvtColor (warpImage, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
sampleWarpedGrayBlurred = cv2.GaussianBlur (sampleWarpedGray, (3,3),0)
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sampleWarpedBinaryBlurred = cv2.adaptiveThreshold (
sampleWarpedGrayBlurred, 255, cv2 .ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C, \
cv2.THRESH _BINARY, 19, 2)

sampleWarpedBinaryBlurredDilated = cv2.dilate(
sampleWarpedBinaryBlurred, kernel, iterations=1)
sampleWarpedBinaryBlurredClosed = cv2.erode (
sampleWarpedBinaryBlurredDilated, kernel, iterations=1)

threshold = 30

sampleEdges = cv2.Canny (sampleWarpedBinaryBlurredDilated, threshold,
thresholdx2, apertureSize = 3)

_, contours, _ = cv2.findContours (sampleEdges, cv2.RETR_EXTERNAL,
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

# Find the convex hull object for each contour

hulllList = []

for i in range(len(contours)):

hull = cv2.convexHull (contours[i])

hullList.append (hull)

# Draw contours + hull results

drawing = np.zeros((sampleEdges.shape[0], sampleEdges.shape[l], 1),
dtype=np.uint8)

for i in range(len(contours)):

color = (0,0,255)#(rng.randint (0,256), rng.randint (0,256),
rng.randint (0, 256))

#cv2.drawContours (drawing, contours, i, color)

cv2.drawContours (drawing, hullList, i, color)

cv2.fillPoly (drawing, hullList, 255, 0)

_, contours, _ = cv2.findContours (drawing, cv2.RETR_EXTERNAL,
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

#print contours

drawing = np.zeros ((samplekdges.shape[0], sampleEdges.shape[l], 1),
dtype=np.uint8)
for i in range(len (contours)) :

color = (255,0,0)# (rng.randint (0,256), rng.randint (0,256),
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rng.randint (0, 256))
#cv2.drawContours (drawing, contours, i, color)

cv2.drawContours (warpImage, contours, i, color)

#cv2.imshow ("sampleWarpedBinaryBlurred", sampleWarpedBinaryBlurred)
#cv2.imshow ("sampleEdges", sampleEdges)
#cv2.imshow ("drawing", drawing)

#cv2.imshow ("sampleWarpedBinaryBlurredClosed",

sampleWarpedBinaryBlurredClosed)
return contours

dastisasisss s ss i saEis iR Rt EEEEEi
def computateVoidFraction (sampleWarped, hullList):

void_area=0

for hull in hulllist:

void_area+=cv2.contourArea (hull)

voidFraction = void_area/ (sampleWarped.shape[0]*
sampleWarped.shape[1l])

return voidFraction

G

if __ name_ == '_ main_ ':

mypath = getAddress()
fonlyfiles = [f for f in listdir (mypath) if isfile(join(
mypath, £))]

#onlyfiles.sort (key=lambda f: int (filter(str.isdigit, f)))

sample = cv2.imread (mypath) #/home/wolf/Pictures/G900glk_001/
Y4 Camera000002. jpg

sampleWarped = warplmage (sample)

hullList = getHullContours (sampleWarped)

voidFraction = computateVoidFraction (sampleWarped, hulllList)

print voidFraction

cv2.imshow ("sampleWarped", sampleWarped)
cv2.imwrite ("sample. jpg", sampleWarped)

cv2.waitKey ()
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APENDICE B — SCRIPT MATLAB PARA CALCULO DA FFT E PSD

prop = %%% dados NI cDAQ-9171 %%%
sigg = prop-mean (prop); %%% Sinal menos a sua média %%%

sig = sigg(l:2” (floor (log2(length(sigg))))); %%% Reducdo sinal a um
comprimento de uma poténcia de 2 %$%%

fs = 1000; %%% Frequéncia de agquisicgédo sinal pelo NI cDAQ-9171 %%%
L =length(siqg);

f = fsx(1:L)/(1xL);

x_range=200;

F = fft(sig);
PSD = F.*xconj(F)/ (1xL);

[pxx, ff]=pwelch(sig, [1,[]1,[],£fs);

PSD_norm = pxx/max (pxx) ;

figure (1) ;

subplot (1,1,1);

stem(f (5:x_range),PSD_norm(5:x_range)) ;

title ("PSD normalizado da FEFT')

xlabel ('f [Hz]’,’FontSize’,12,’FontName’,’ Times New Roman’,
"FontWeight’,’bold’,’Color’,"k")

ylabel (PSD [W Hz"{-1}]",’FontSize’,12, " FontName’,

"Times New Roman’,'’FontWeight’,’bold’,’Color’,’k’)



