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RE SUMO

No presente trabalho e desenvolvido um modelo anali
tico para a determinagac do coeficiente de transmissiao de calor
no escoamento ascendente bifasice, (ar e 3agua) tubos vertica

‘is, regime anular.

A seguir, e apresentada a discussao relativa ao pro
jeto e construcao do equipamento experimentaT. Utilizou-se um
tubo de Tatao de 6mm de diémetro interno, com 1500m de comprimen
to, o qual foi submetido a fluxos de calor no intervalo de 0,225
a 0,704 ca]/scmz. Os va]otes da razao vazao de ar/vazao de H20

foram 8, 8,5 e 17.

Finalmente, sao apresentados os resultados  experi
mentais obtidos, assim como os valores do coeficiente de trans

missdo de calor determinado pelo modelo.
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ABSTRACT -

An analytic model for determination of the heat
transfer coeficient during the two phase upflow (water + air) in

vertical tubes was developped.

The design and construction of thé'equipment is
then discussed. The experiments were cahtied out in one tube,
gmm ¢ int and 1500mm of length, which Suffered heat fluxes ranging
from 0,225 to 0,704 cal/s cm2. The following ratios water mass

flow rate air mass flow rate were used; 8, 8.5 and 17.

Finally, the experimental results are presented,

as wellas the values of the heat transfer coeficient determined

according to the model.
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CAPTTULO 1

I.1. INTRODUCAO

0 estudo da transferéncia de calor no escoamento bifasi
co, regime anular, um componente encontra sua grande aplicacgdo,

na Engenharia Mecanica.

0 projeto, analise e otimizag3ao de evaporadores, caldei
ras aquotubulares e componentes de reatores nucleares, depende
em grande parte dos conhecimentos disponiveis, para este tipode

escoamento.

Segundo HEWITT?®, observa-se que nestes equipamentos, o
fluido escoa durante a mudanga de fase, predominantemente no re

gime anular.

Sabe-se também que durante a transicao do regime anular
para o regime neblina, o coeficiente de transferencia de calor,

sofre uma pronunciada queda.

Depreende-se entao que o conhecimento do coeficiente de

transmissao de calor no regime anular assume: grande importancia.

Todavia, experimentaimente estabelecer o regime anular
de um so componente, em mudanga de fase & uma operacgio extrema-
mente complexa e dispendiosa, sendo ainda muito restritas as

informagoes produzidas em tais equipamentos.

Un procedimento usual no presente estado de arte, @€ ess .

tudar o escoamento anular, realizado com dois .componentes, nota



damente, ar e agua, e produzir dados, de tal sorte, que possa -
mos qualitativamente inferir alguns valores para o escoamento de

um componente.

Ao lado deste fato, podemos ressaltar a importancia de

tal estudo no campo da psicrometria.

[.2. O0BJETIVO

Propomo-nos determinar o coeficiente lecal de trans-
missao de calor, no escoamento ascendente de ar e agua ho regi-
me anular, em tubo vertical, submetido a condicac de fluxo de

calor constante,.

" A determinacao do coeficiente de tfansmigséo de ca1pr

—m

"sera feita utilizando-se resultados experimentais em um modelo

P o

semi-analitico. Estes resultados sao obtidos, em umequipamento

T
- bl

especialmente projetado para as ~condigoes acima estabelecidos.

aar FEt



CAPTTULD II

REVISKO DA LITERATURA

Sao inumeros os topicos ligados direta ou indiretamente
ao problema de transferéncia de calor no escoamento bifasico,des

tes reunimos alguns, os mais importantes para este trabalho.

IT.1. ESTABELECIMENTO DO REGIME ANULAR

Segundo HSU e GRAHAM!, cerca de 50 mapas de regimes 530

disponiveis na literatura.

Aplicavel ao escoamento vertical ascendente, temos rela
tivamente poucos trabalhos, um dos primeiros foi o trabalho de
GRIFFITH e WALLIS?, que estudando o regime bolsao, determinou a
transig3o deste para o escoamento anular, A seguir GRIFFITH@,E

presenta um mapa completo, realizado com ar e agua para tqus

de- 25,4 milimetros.

Usando as mesmas coordenadas de GRIFFITH® e HELLISZ,
MOISSIS* estudou também transigﬁo do escoamento bolsao para o

escoamento anular produzindo um mapa parcial,
Além destes tem-se também o mapa de KOSLOV?®,

Analisando estes resultados GOLAN, L.P. e STENNING, A.
H.® concluiram inicialmente, que o0s resultados anteriores nao
eram totalmente coerentes. Experimentalmente entdo produziram,

Y

e



um novo mapa e explicaram as pequenas contradicoes entre os re-

sultados anteriores.

Apresentaram ainda a condigao para o estabelecimento do

regime anular, que utilizamos em. nosso trabalho,

Q Q
a > 1,712 R® + 1,23 %

—_— I1.1
2g R p,/p 1/2 (29 R)”2
2/ Pa

IT.2. DINAMICA DO FILME LIQUIDO

Desde os trabalhos de NUSSELT’ e HOPF®, foram propostos

<varios modelos analiticos visando a determinag3ao da espessura do
filme 1iquido para o escoamento bifasico externo ou internqg re
gimes 1aminar ou turbu]ento, e configuragﬁes ﬁérticais, horizon

tais ou inclinadas.

A importéncia da detefminagéo da espessura do filme 17-
quido, se torna evidente no estudo da dinamica do esco§mento bi
fasico em regime anular, pois o conhecimento deste parametro pos
siﬁjlitaria, dentro de algumas restrigodes, a determinaéio do
perfil de velocidades no filme. Considerando as hipoteses fun-

"damentais de NUSSELT:

- 0 escoamento do 1iquido & laminar,
- movimento nao ondulatorio na superficie do 1iquido,"

- a tensao interfacial & nula,

foi determinada a espessura através de um balanco de forgas sen

do igual a:



I A T - 11.2

Para baixas vazoes e canais quase horizontais a equacao
I1.2 consegue fornecer resultados compativeis com os trabalhos

experimentais de HOPF®, CHWANG'® e SCHOKLITSCH!®,

A seguir FALLAH'' e COOPER et al'?, mantendo as duas pri

meiras hipoteses de NUSSELT, 1ntroduzem a tensao interfacial.

Seguem-se entao um grande nﬁmero de ttaba1hos experimeﬂ
tais como os de CLAASSEN'®, WARDEN'" e NASH et al'® que determi
nam o campo de validade de II.2, conciuindo que para valores de
Reynolds inferiores a 1000 a equagao II.2 previa a espessura m§
dia do filme, mesmo quando presentes ondas;.na‘interface do 17-

quido.

A forma¢ao deste tipo'de superchie na 1nterface entre
o 1iquido e o gas constitue o grande obstaculo para o tréiamen-
to analitico no escoamento bifasico. GRIMLEY'®, verificou que
a producao destas ondas nao esta associada aos regimes tdrbu]eﬂ-
tos ou laminares posto que para nﬁmetos de Reynolds pouco maio-
res de que 25, portanto, escoamento viscoso, teremos o apareci-
mento destas ondas, as quais subsistem no escoamento turbulento.
Dentre as investigacoes realizadas com o objetivo de determinar
a mecanica e a formacao destas ondas na interface liquido-gas,
ressaltamos tres trabalhos: de CHANG e DU@lER17, SILVA TELLES'®e

THWAITES, KULOV e NEDQERMANIQ.

No primeiro trabalho, para filmes em paredes verticais,

.sd80 discutidas as possiveis interrelagGes entre a superficie on

(ol



dulada da interface e o grande aumento da queda de:pressao obser
vada no escoamento bifasico para a fase gasosa. S&@o - possiveis

tres mecanismos:

1. 0 gas forneceria o trabalho necessario para a formacao das

ondas.

Neste caso sao considerados, o trabalho a ser fornecido
para formacao de_superffcieweao termo natural de dissipagao vis
cosa. A analise dos dados experihentais da queda de pressao no
escoamento eﬁ duas fases mostra que este mecanismo e insuficien

te para justificar a formacao da superficie.

2. A interface liquida comporta-se'como uma parede solida rugo-

Sa para 0 gas.

A visualizacao deste mecanismo seria, a "solidificacao"
da superficie 1Tquida.'hﬁnSﬂNﬁam -se assim as ondas em superfi
cies solidas muito rugosas. As verificagoes experimentais des-
te modelo, realizadas por WROBEL, J.B e MCMANUS, H.N.2% e LAIRD,
D.K.? indicaram uma forte correlacao entre a queda de pressao
e o arraste provocado por este tipo de superficie,. Porém, as
tentativas de generalizacao dos resultadOS‘experimentais, que
1nduziram o estabelecimento de uma rugosidade constante equiva-

tente a uma dada superficie de 17quido, falharam,.

3. As ondas na interface causam flutuacoes na fase gasosa nor-

mais. ao escoamento com modificacoes na tensao cizalhante.

0 tratamento deterministico das ondas nﬁo g factivel. A



evidencia experimental indica uma natureza aleatOria das ondas
tanto no caso de filmes liquidos em paredes verticdﬁs mostrada
por TELLES'® como no escoamento anular bifasico mostrada por

THWAITES. et all®.

Na realidade o aumento da queda de pressao, podera ser
explicado atraves dos tres mecanismos simultaneos, poréem a gran
de complexidade envolvida na soma destes tres mecanismos, torna

impossivel esta tentativa.

No campo dos trabalhos analiticos, tem-se ainda o traba
lho classico de DUKLER, A.E.?? que & a base para varias tentati

vas de tratamento analitico do filme 1iquido.
Os principais pontos do trabalho de DUKLER s3do:

- A estratificacao, usual em escoamentos internos, em regimes la
minar e turbulento & abandonada para o escoamento em filmes.

Supoe a presenca de ambos regimes superpostos.

- 0 tratamento do contorno recai dentro da proposicao de FALLAH
et all'', & proposto um parEmetro que exprima a tensao interfa
cial de maneira a podermos verificar a influencia desta no

perfil de velocidades.

IT1.3. TRANSFERENCIA DE CALOR ATRAVES DO FILME

A transferencia de calor em filmes descendentes sem for
¢as interfaciais, vem sendo tfaiada por DUKLER??, Mais recente
mente aparece o trabalho de BRUMFIELD, L.K. e THEOFANOUS, T.G2?

que seguindo os resultados de DUKLER e co-autores, encontra con



cordancia com os valores experimentais e teoricos. para o coeficien-

te de transmiss3o de calor por convecgao. neste escoamento.

Para filmes ocupando a regidao anular do escoamento bifa
sico temos os trabalhos de HEWITT2%52%, que réa]izam a adaptaJ-'
¢ao do modelo de DUKLER ao escoamentoranu1ar ascendente. E 0
trabalho de PLETCHER?®, o qual aplica o perfil de velocidades e

temperaturas para tubos, na regidao do filme.

IT.4, INTERFACE GAS-LIQUIDO NO ESCOAMENTO ANULAR

A interface entre o filme e o nucleo gasoso E enormemen
te perturbada conforme distutimos'no item anterior, apresentan-
do um complexo espectro de ondas. Qualquer descrig¢ao do escoa
mento bifasico deve levar em conta esta superchie; poisé;igsta
contro]ﬁ}diretamente a perda de carga e a transferéncia de ca-

Tor.

Estudos dos movimentos destas -ondas no escoamento{;é;é
cendente anu]ar vertica] de ar e agua sao descritos por HALL -
TAYLOR, N. et al27, NEDDERMAN, R.M. e SHEARER, C.J.2®,NEDDERMAN
e HALL-TAYLOR, N.2° e HEWITT, G.F.3°,

Nestes trabalhos s3o identificados atraves de diversas

_tecnicas experimentais, dois tipos de ondas; as de alta pertur-
bagao, com amplitudes varias vezes a espessura média do filme e
percorrendo'grandes distancias nos tubos 3@ altas velocidades, e
as de baixa perturbagﬁo, com amplitudes e velocidades muitas ve

zes menores do que as primeiras.



Observa-se tamb&m que o nicleo gasoso contém razoavel
quantidade de 1iquido em dispers3o. Este fato Teva SILVESTRI3!
. . W
a’ Guestionar'a existéncia de um regime anular, com regides de fa-

T e S

ses diversas distintas.

I1.5. NOCLEO GASOSO

Em se tratando de ar e agua, encontramos no nﬁé]eo gaso
so um problema acoplado de transferencia de calor, massa e.quan -
. . . . . T

. tidade de movimento.

Esta classe de problemas aprésenta enormes dificuldades

no tratamento analitico.

Principalmente agora quando entre a parede do tubo e:es
ta regido temos o filme de dgua, com suas particularidades j3

mencionadas.

Um dos raros métodos de abordagem disponiveis na Titera
tura € 0 proposto por PLETCHER?*®, o qual iremos adotar. Umades

cricao detalhada do metodo pode-se encontrar no capitulo III.

I1.6. PERDA DE CARGA NO ESCOAMENTO BIFASICO

Talvez seja este o tema mais estudado no escoamento bi-

fasico.

Intmeras- correlacoes sdao apresentadas. Uma das maiorés

falhas destas & a forte dependencia dos resultados experimentais
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em relagao ao diametro do tubo.

Neste trabalho entretanto, utilizamos a correlagﬁo de
SCHMAL, M. et al%?, a qual foi testada e parcia]menté estabele-
cida, em um tubo, de mesmo diametro, comprimento e atravessado

com vazoes de agua e ar, muito proximas das usadas aqui.

IT.7. TRANSFERENCIA‘DE'CALOR NO ESCOAMENTO BIFASICO VERTICAL
ASCENDENTE |

Os trabalhos existentes nesta area podem ser classificados em duas
fcategorias; os que apresentam correlagdes empiricas para o cdlculo do  coe-
“ficiente de transmissdo de calor e os que estabelecem modelos analy

ticos para o mesmo fim,

Na primeira classe, encontramos os trabalhos de JOHNSON,
H.A.33, JOHNSON, H.A. e ABOU-SABE, A.H.®*", FRIED, L.33,GROOTHUIS,
H. e HENDAL, W.P.3%°® e DAVIS, E.J. e DAVID, M.M.3%7, Este ultimo
apresenta um excelente resumo das corre]agﬁes existentes 5- ate
1964. Mais recentemente nos trabalhos de COLLIER, J.G.°° e
GRAHAM, R.W. e HSU, Y.-Y.!, podemos encontrar alguns novos tra-

balhos, nesta linha.

Entre os estudos analiticos, ressaltamos as publicagoes _- de
HEWITT, G.F.2%, WHALLEY, P.B. et al1®®, LEVY, S.*°%, ANDERSON, G.
H. e MANTZOURANIS, B.G.*', e PLETCHER, R.H. e McMANUS, H.N.%2,

Dois importantes trabalhos devem ainda ser citados: 0
de HEWITT, G.F. e BOURE, J.A.*?® e o de SILVESTRI, M.®!, neste

encontramos um completo resumo dos principais avangos no campo
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do estudo dé escoamento bifasico.

II.8. TECNICAS EXPERIMENTAIS

Quase todos os trabalhos acima mencionados apresentam
descrigao da pérte experimental. Porém, nos trabalhos T de
HEWITT, G.F.** e HEWITT, G.F, e HALL TAYLOR, N.S.2°% encontra-
mos um completo levantamento de quase todas as tecnicas experi-

mentais empregadas.
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CAPTITULO III

MODELO ANALTTICO

ITI1.1. DINAMICA DO ESCOAMENTO

Desejando realizatr um historico de todas as hipOteses as
sumidas na equacao do movimento vertical, para cima, do filme 17

quido no escoamento anular, escrevemos inicialmente a equacao de

Cauchy

D ¥
P —— =divT +F ITI.1

gnde D = 1 Sim grad V e a, 8§ e Y sao fungoes dos invariantes
- 2 - ‘
principais de D.

Pode-se ainda definir
¢« = =P+ a

onde a' esta associado ao conceito da pressao dinamica, '~ posto

que se D tender a zero o mesmo acontecera ao escalar o',

No caso de um fluido incompressivel a pressao n3ao sen-

do uma propriedade termodinamica, isto permite defini-la como
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Um fluido Newtoniano, e o fluido viscoso (Stokesiano),

para o qual a relagao entre T e D g linear, logo,

E definindo §

21, escreve-se

2 u

tt—
n
t
o
e
+
no

Retornando a III.1 e usando a decomposicao do tensor

grad V temos, ap0ds alguma manipulacdo algébrica

D
p —— = - grad P + p div grad V + F II1.2

HE =4

[ar]

Admitindo que o regime turbulento seja tal que facga sen

tido pratico escrever

ITI.3

[
n

=]
+
-

onde

HES|
mn
D =

Q
[ v (o+g) dt
0

Sendo © o periodo de tempo de observagﬁo situado entre

as pequenas e grandes oscilacoes motivadas pela turbulencia.
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Substituindo III.3 em III.2 e tomandgta média temporal

da maneira usual, tem-se:

D — 3
p —= = - grad P + u div grad V + div(-p V'®V')+F
) . ~ Nt W e -

|

[an]

Usando as seguintes notagoes

11—
._'
i

'
i)
1 e
1=

T, =pgradV e

[1+]
-
n
b |
+
-

Chegamos a

OO
=]

)
n

[3ms]

- grad P + div T +

[
[as]

Estabeleceremos desnecessario daqui em diante o uso do

travessao superior para indicar valores medios temporais..

Consideraremos por agora apenas a regiao do escoamento
anular constituida pelo filme Tiquido, e supomos ser este, Simg

trico em relagac ao eixo vertical do tubo.

Acrescentaremos ainda a~ hipotese de que o0 escoamento do

l1iquido, se de somente na direcao de z, e seja nao-acelerado,

FN

Estas restrigoes s3o bastante fortes, elas afastam [ oa
possibilidade do modelo tratar a interface gas-1iquido, na qual

obg%tyaf§e fortes ondulacgBes, ja discutidas no capTtulec II.

Assim sendo, podemos entender os resultados obtidos pe-

1o modelo como médios, E introduzindo as restricoes acima ex-

.
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postas na equacao do movimento para este escoamento, sera

- grad P + divT +F =20 II1T.4

cuja componente z sera

dp
1 d
- — (rT.) = + p, 9
rodr FZT 4z &
ou
(R-m)T R=m
d(rT T
r =| — +p_ g rdr
rz 4z [)
(R=¥)Ty, R-y
S
' Integpando
P. 2
1T = (R¥) ¢ . (- 5_f+ 0,9) {R-m) '(R'Y)2
"z (R-m) ! L% 2 (R-m)
Lembrando que 0 <y <m e admitindo-se m << R
AP ¢
Trz = T1 - (— --—L—'-“- + p,Q,g) (m'y) . 111.5
Realizando um balango de forgas no nucleo gasoso obte '-
mos
: AP
T.= Rm o9 II11.6
1 2 L a
ITI.6 em III.5
AP AP
R R-m) _ ,_ __f+ - ,
Thp = ( T Pg9) - ( - *0,9) (m-y) [IL.7
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Este resu]tado, obtido de forma diversa por CALVERT e
WILLIAMS*®, e uma expressdo mais geral do que a obtidas > por

DUKLER22, e escrita para o escoamento ascendente.

A expressao para este problema proposta por este ultimo,

a qual iremos adotar, escreve-se

AP R
Trfz = (—L_ - Dag) E - Dgg (m-y)

AP

Observamos que os termos m e —ru” compreendidos no 29

e 39 paréntesis do lado direito da equagao III.7 sao abandona -

dos. Temos assim que, a tensao de cizalhamento na parede.

AP¢ R
T.= (—=-0.9) —-p,9g ™ II11.8
0 L a 2 £
ou ainda
T Y op, 9
rz _ 44 i I11.9
T T
4] Q

Usando as mesmas variaveis-adimensionais propostas por

DUKLER?2?2
T
rzo_ o 4yt S, 111.10
I
(4]
onde
2 2 *
n- u mp, V
o = m/b b3 = & n = L z%
Py 9 Mo
€ y+= Y p£Vz£
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Seja
APf
F=( —I_ - Dag) / 0,9
substituindo em III.,7
F g g R
—— - Mpy, g = TO
2
E como
2 2
_ n HQ’
T0 = —7
o, M
£
Obtem-se
FRp 273 ol/3 2 3
1= ) . o
2
2 u, /3 n2/3
Definindo
F R 922/3 g1/3
B =
2/3
2 19} .
o> - (8/m%3)y 6% v 1 =0
Facilmente pode-se mostrar que
mop, ¢
03 = %
T1 - m pg g
e
T.
B/1r12/3 = 21
(m p, 9) /3 (Ty= mopy g)'/?

ITI.11

II1.12

ITI.13

111,14

II1.15
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Definindo, assim como HENITTZ”

II1.74 e III.15 escrevem-se

g3 = X I11.16

smé/3 - 1 I11.17
213 (1. V3

Para o escoamento anular ascensional x situa-se entre os

1imites zero e um.

0 zero representa o caso em que a tensao interfacial e
infinitamente maior do que o termo m p, g, chamado por ﬁEWITT“
de fforga;,ciza1hante gravitaciona]“. E -T.o Timite de estabi
lidade do regime anular, neste caso existirﬁa um equilibrio ins
tavel entre as forgas devidas a interface liquido-gas e as de

corpo no caso, a gravitacional, atuando sobre o filme 1iquido.

Para estabelecer o perfil de velocidades, retornamos a

equagao III.10, substituindo nelaaAhjpSte§e- *de Boussinesg

+ L9 I1I.18

Cumpre neste ponto optar por um dos modelos existentes,

para a difusividade turbi]honar.
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A maior parte do filme 1Tquidq situa-se, segundo DUKLER,
na regiﬁo da sub-camada laminar, sendo assim poderyamos optar pe
To resultado de VAN DRIEST*®, o qual foi empregado com bons re-

sultados por PLETCHER2®,

Este autor empregou-o entretanto, no caso do escoamento
horizontal, caso este em que pode-se observar ser um caso parti

cu]ar da equacao II1.18, fazendo o = 0.

Substituindo VAN DRIEST em III.18

+ +
d Vv dy + 3
(1 + 4 k% y*2(-exp(-y* /A% —2 ) 2L 14 L0
dy dy n
I11.19
onde k = 0,4 e A = 26
Integrando a equagao acima
y* 2 (1+y" o/m) ay
vtoo=
2 % . 2r oyt g3 !
1+ \/ 1+ 4 k2 y*2(1aexp(~y /a1
. n _
[11.20

Ao lado deste resultado, considerando conhecida a vazao
de 1iquido, chegaremos a uma forma de relagac triangular, entre
Para isto necessitamos de definir como ANDERSON

TO, m e-mg

e MANTZOURANIS*! fizeram, a vazao adimensional.

= mg/ZW R n, I111.21

A gqual pode ser calculada por
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m
<+ + * + +
m. —,j; (1 y /Re) sz dy I1T1.22
L
* * o - - .
onde Re =0y VZ£ RA*R’ e um numero que leva em conta a curvatg

ra do tubo.

Combinando as equagdes III.13, I11.20 e I1I.22 € pos
sivel determ1nar-se Vzgi’ neo.

0 modelo apresentado € valido para um filme 1iquido,
fino, ocupando uma regiao anular em um escoamento ascendente tur
bulento de gas e 17quido. O seu interesse prende-se, principal

3
mente a insercaodo parametro o /n na equacao III,20, e€ste para

metriza o perfil de velocidades em fungiao da tensao cizalhante

interfacial e de espessura do filme.

Entretanto analisando os dados obtidos  experimental
mente pareceu-nos justificavel duas importantes simplificacoes:

. . - . * + .
A primeira sera considerar Re >> y , ou seja R.>>y,o0

que significa, filmes finos.
E a segunda fazer o ='0, o que representa altos valo

res de tensao interfacial.

Assim fazendo teremos as seguintes equagoes, para es
tabelecermos a espessura média do filme e a velocidade na inter

face, a partir da vazao de liquido.

+ I +
ot 2yt 1123
z 2 , —1
0 1 \[144 K2 y*2(1-exp (-y*/A))?
: + - + +
My 7 /[]sz ay [11.24

As equacoes I11.23 e I11I.24 fotam integradas sucessi
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vamente utilizando-se o metodo de Simpson com 100 pontos de in

tervalo, em uma calculadora Hewlett-Packard, modelo HP-25 0 re

sultado, h; x y* & apresentado no apéndice A.
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III.2. TRANSFERENCIA DE CALOR E MASSA

A equacao da energia, para substancias puras, fluidos

Newtonianos, incompressiveis, submetidos a baixos gradientes de

velocidade, escreve-se

p C bt _ . div q'

=+

ou

P

pc. L= +div(pc tV+gqg')=0 I111.25
P o8 P~ - -

Novamente, fazendo t = T + t' em III.25, e calculando-

se a média temporal

pc. —+ pc grad t . V = - div (q' - q+)
P 36 p - - -

Onde o travessao superior foi novamente abandonado, e

representa o termo devido a turbulencia.

o
-

Considerando o filme 1iquido dentro das mesmas hipdte -
ses ja apresentadas, acrescidas das consideragoes de regime per
manente para o campo de temperaturas, e desprezivel a condugdo

axial, vem que, substituindo-se a lei de Fourier, na diregao z

tem-se
sz it 1 8., {a it €y 2t ) [I1.26
@ z r ar o r ar :
Para a condigao de fluxo de calor constante, podemos es
crever:
‘ atb
9t . £ I11.27
d z 3z
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E substituyindo

y = R-1r
1 atb
12 (R-y)(ey + a =2y | = v . 2 I11.28
R-y 9y ’ 9 z 9z
Admitindo-se Vza = <Vz£> » podemos integrar III.28
+
. Y
t -t = 2o 1 _ 1 - (y/R) ay*
0 Py YT To  fo  (eg/v)*+(1/P )
Novamente lembrando que R >> y e definindo
t) vV
t+ - (to- ) Zg 02 Cpg
%
y+
t* - — dy”* I11.29
€H 1
o L YT
v Prg

Admitindo-se a analogia entre a transferencia de calore

-quatitidade movimento, e substituindo-sé o resultado de VAN.DRIEST.

N |
et , dy I11.30

;1— + 172 (B(y')-1)

ri

onde

72
;‘B;(y+) = (1 + 4 k2 yt? [1 - exp(-yJ’_{A)} )72
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Devido a grande variacdo do numero de Prandtl com a
temperatura a. equagao III.30, foi integrada diversas vezes pa
ra varios valores deste numero. O méetodo de Simpson foi utiliza

do em uma calculadora HP-25, com 100 pontos de integracgao.

As integracoes das equagoes I11.23, I11.24 e III.30 ,
fornecem os parametros relativos ao filme 1iquido, a espessurado

filme, a velocidade e a temperatura na interface.

Analisaremos agora o nucleo gasosoc e para tal adotare

26 ' '

mos as hipoteses de PLETCHER , devemos imaginar o nucleo gasoso,
escoando atraves de um "tubo" extremamente rugoso, no qual por

sua parede temos difusao de vapor d'agua.

Este procedimento pode ser compreendido pelo segundo

mecanismo descrito em II.2.

DUKLER, HEWITT e PLETCHER, analisando dados experimen
tais, concluiram que nao se justificava ca]cu1ar a reducao de
q' atraves do filme. Assim sendo, podemos escrever, para o f'ng
c?eo gasgoso.

q0 = hi (ti-tba) + h_.l (pi- pba) hRV I[I1.31

0 primeiro tetmo a direita da equacao acima representa
a parcela de conveccao do ca]or absorvido pelo ar, enquanto que
a segunda traduz a energia difundida nesta fegiﬁo por forca da
evaporacac da agua.

Tratatemos a mistura vapor degua—ar, como $endo .uma
mistura de gases ideais, o que segundo THRELKELD, J.L.QG, nao a

carreta erros maiores do que 0,6% em calculos das propriedades
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termodinamicas para temperaturas variando entre -500C e +500C,

Neste caso,

q' ..hiihgv |
0 = hi(ti—tba) + E—~;——— (Pi - Pba) II1.32
a m
gnde
_ ..t1...+..tba
Tm:——_-—
2

e uma temperatura absoluta de referencia em Kelvin. E Pi e Pba

pressoes parciais nas condigoes, da interface e de mistura do ar

Consideraremos que a pressao parcial na interface Pi
sera a pressao de saturagao a temperatura t:. E a entalpia de va

porizagao sera igualmente calculada nesta condigao.

Para o calculo de tha e necessario calcularmos P,
para isso consideraremds, devido as condigoes extremamente favo
raveis, que a corrente de ar esta saturada em toda a extensao do
tubo. A justificativa para este hipotese baseia-se nos seguin

tes argumentos.

Ate atingir-se a regiﬁo de teste, a mistura ar-Egua
percorre um comprimento igual a 184D, o que achamos suficiente
para admitir-se saturado o ar na,entrada. Alem disso devido ao
aumento de temperatura, estaremos supondo que a decorrente dimi
nuigao da unidade relativa, sera compensada pela maior difusao

de vapor igualmente motivada pelo aumento de temperatura.

Agora, a unica incognita na equagdo III.32 serd a tem

peratura t Esta pode ser calculada atraves de um processo de

ba”
tentativas da interface e mistura do nucleo de ar, respectiva

mente.
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Para o calculo do coeficiente de transmissao de calor,

hi’ utilizamos o resultado de NUNNEW?,acop]ado com o de HOFMAN“8,
26
tal procedimento foi preconizado e utilizado por PLETCHER:/-Mf‘

h. 2R f/8 R, P
Nu = —— = €3 ra I111.33

11,5 Raa’® P;A/Q?tf/fo Pra-1)-

onde aqui usamos

AP 4 R'g 0. <V 32R'
£z e 'R =2 _Z87 I111.34
L - ,

e segundo a lei de Prandtld, para tubos 1lisos

£ o= 1 [11.35

2
(0,86862n Ry, - 0,4343en f_ - 0,8)

A coerencia do modelo proposto exige que

Q + *
- a .
<Vza> = . Vzli VZQ IIT1.36
m R'
R' = R-m

Supondo valida a analogia entre calor e massa, temos

que
h! 2R f/8 R Sch
i i ea 2_ 111.37
A 141,5 RV/8 p~ 16 e/ sen - 1)
_ ea ra 0" a
onde A - & a difusividade molecular e o niimero de Schiidt 8 de.
finido

Py A
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I11.3. DETERMINAQEO DO COEFICIENTE LOCAL DE CONVECCAO

~Partindo da definigao usual

ho=qp / (t, - t) I11.38

consideraremos conhecidos qé e to' Neste caso devemos determi-
‘nNar apenas a temperatura de mistura adiabatica para o escoamen-
O B . B

to bifasico.

Idealizando a-condigao de mistura adiabatica para este

escoamento, temos, aplicando o balang¢o integral de energia

<V>2" R ";l. p
(i + ) o+ Ve gs” =0 I11.39
sC
Qu
<V>2 - <y
(i + ) Vv » ds = i op V. ds”
2 —_— — o — -
Desprezando a energia cinetica podemos deduzir a partir
de I11.39
I.nﬂ,
T Ly Ry BB (SR v wp mwy) ey B (0g7up) Mgy
Lo .-_i=, - a ,
b . -
oo M
cpy + {wy-+ =) cpy
m e
° 111.40

Lembrando que w, =Jf(tb) podemos por um processo de ten
tativas calcular tb’ com este resuitado em III;38 temos determi
nado o coeficiente local de transferéencia de calor, no escoamen

to bifasico regime anular.
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CAPTTULO Iy

EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL

IV.1. DESCRIGRO E JUSTIFICATIVAS DE PROJETO
1Vy1.1. TUBO

Utilizamos um tubo de latdo, medindo 320 centimetros de

comprimento com diametro interno de 6mm, e externo de 12mm.

0 diametro interno foi medido em diversos pontos, sendo

possivel afirmar que o valor acima varia entre 650 e 6,1mm.

A escolha do material do tubo, deveu-se a necessidade de

reduzir a resisténcia termica da parede do mesmo.

Na parte inferior do tubo como podemos acompanhar atra-
vés da figura IV.1, temos uma jungao em "Y", confeccionada com
o mesmo material do tubo, a qual estd ligada as tubulagQdes de

ar e aqgua.

A secao de teste medindo 150 centimetros, foi isclada

termicamente do restante do tubo, atraves de dois flanjes cujas

-

juntas, foram dois aneis, reglizados em Teflon e Celeronde,dois

materiais plasticos, portanto de baixa condutividade termica, e
usinaveis. A combinagdo destes materiais foi necessaria devi-
do 3s temperaturas maximas suportadas pelo celeronde, .da ordem
de 16000, e do teflon 260°C, e também pela pouca rigidez apre -

sentada pelo teflon.
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IV.1.2. COMPRESSOR

Utilizamos um compressor alternativo (C) marca Gilbarco
do Brasi] S.A., modelo GCC15 de 3 HP, controlado pPor um pressos
tato regulado para a faixa de pressoes (8 atm - 10 atm), seu ci
clo de funcionamento, & tal que em operacdao permanece em média

6 minutos desligado, funcionando 2 minutos.

Equipaao com um filtro na admissao, e disposto afastado
do sistema (cerca de 3m), fornece ar em condigoes estaveis. Tes
tes de operacao de até 6 horas de duragao foram realizados e
nao observamos variacgdes sensiveis, na temperatura e na umidade

relativa.

IV.1.3. MEDIGCAO DA TEMPERATURA DO. AR

As temperaturas do bulbo umido e bulbo seco do ar, sao
medidas em duas estagoes, antes da secao de teste, no psitrﬁme-
tro inferior (PI), e apos o separadOﬁg no psicrometro superior

(PS).
Os psicrometros sao baseados no modelo de ARNOLD®®.

Esta teoria, em resumo, pressupoe que ao redor do bulbo

do termometro as espessuras das camadas limites de.guantidade de-

~movimento, temperatura e difusao de massa sejam.identicas.

. , L
Realizando um balango de energia .8 massa ao redor do

termometro coberto com gase, continuamente molhada, tem-se



woug(tyy) - K(tyg -ty Iv.1
Sendo
Le ¢ hy (t, - to™)
K = —e P8 1+ R bu, Iv.2
hpv by , h (tys t@E)
onde L¢:= h/h' Cha € o numero de Lewis e hp @ condutancia

termica por radiacao.

0 desenho dos psicrometros realizados segundo a figura

IV.2 visou atender a condigao de t _ = t_, assim sendo

bs

K:._Ee_._cﬁir'[+M_J
hﬂv (tbu) L— h

0 niimero de Lewis na expressdo acima & calculado pelomo
delo de ARNOLD®°, apresentado por THREKELD*7, e hR(tbs)/h, uti-

1izando-se as seguintes expressoes, recomendadas por McADAMS,

W.52,
4 4
_ (Tbs ) Tbu)
hR = Ebu c
bs ~ by
h d,. d ) o
b. b a. 0,466
1= 0,615 (=2 S 8
' Ka ‘ Ha
para 40 < Rea < 4000
h d d. .V -.p
“bu: bu~"a 0,6]8
2= 0,174 ( DU~ a3 "3 )
Ka ‘ Ha

para 4000 < Rea< 40000
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Combinando as expressﬁes'IV.l e as do trabalho de
ARNOLD#“, THREKELD"7, apresenta graficos para desvio das tempe-
raturas de bulbe Gmido em relagdao as temperaturas termodinémi -

cas de saturacao adiabatica.

Para utilizarmos estas curvas, adquirimg§ termometros
com o mesmo diametro dos que foram utilizados no estabelecimen-

to destes graficos.

Para as velocidades utilizadas nos dois psicrometros,os

desvios situaram-se;muito abaixo de 1%.

- Assim sendo, © va]or de ws(tbu) na equacao IV.1, - pode

ser obtido de uma tabela de propriedades de ar umido,

A estabilidade do valor de umidade relativa do ar, for-
necida pelo compressor e citada no item anterior, foi verifica-

da através da leitura no psicrometro infe&ior.
IV.1.4. MEDICKO DE TEMPERATURA DA AGUA

No reservatorio inferior (RI) a temperatura da agua era
medida atraves de um termometro. A temperatura € mantida uni -

forme atraves da valvula V., a qual promove um reciclo de agua

'I 3
no tanque. O valor da temperatura neste reservatorio @ mantido
constante, controlando-se a adugao de agua e retirada atraves da

mangueira flexivel vista na figura IV.1.

A temperatura no reservatorio superior (RS), situado 1o .
go abaixo do separador, era medida com o mesmo termometro, que

media a temperatura no reservatorio inferior.
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IV.1.5. MEDICKO DE VAZUES

Foram feitas a partir de dois rotﬁmettos (R)glg¢_ maréq
Fischer & Porter, modelo FP-1/2-21 G10/80, com flutuador GSVT.
Estes x,;ﬁoram“ calibrados pelo fabricante para ar 3 70°F e
14,7psia - e 1iquidos com massa especifica igual a 1g/cm3. Como
utilizamos ar e agua podemos fazer uso das curvas de correcgao do
fabricante, e admitir assim como ele o faz que o'érrqfﬁ?xtmoﬁos

rotametros sera, igual a 2% do maximo da escala.

IV::1.6. EMPREGO DOS TERMOPARES

Utilizamos 24 termopares Ferro-Constantan (tipo Jl;bara
avaliarmos a temperatura na parede do tubo. Estes termopares fo
ram/divididos em dois grupos de 12, sendo cada um ligado a wuma
chave seletora (C1 e C2) marca Hartmann & Braun. Das chaves,
alternadamente, realizamos a ligagao com um potenciometro (P) ,

Leeds & Northrup, conforme a figura IV.]1.

A fixagao dos termopares na parede do tubo foi realiza-

da conforme a figura IV.3,

0 tubo foi furado com uma broca de ¢ 2mm, ate uma pro -

fundidade tal que, ficassemos a Imm da parede interna do tubo.

Quando ao espagamento dos furos, obéﬁeceu a seguinte se

quencia, a partif do ponto onde o fluxo de calor & imposto;

3, 6, 9, 12 cm, seguindo-se 18 espagos de 7cm, e finali
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zando espacamentos de 5 e 3cm.

Esta distribuicao possibilitou maiores informagdes so-
bre o gradiente nas regioes de entrada e saida da secdao de tes-

te.

Realizamos uma comparagao dos valores medidos, com “o0s
termopares e um termopar padrao, Platina + 10% Rhodium - Plati-
na (tipo S), aferido pela Leeds & Northrup. Diferengas nunca

maiores do que 2% foram observadas.

Tendo em vista que as diferencas: observadas entre os valg

e
> BN

res indicados pelos termopares para uma mesﬁa temperatura, fo-
ram praticaﬁente despreziveis, para valores de 470, 57,80,59,8q
98,80, 151%C e Tevando-se em consideragﬁo que esta faixa de tem~
peraturas foge um pouco do campo de aplicacao doﬁtgfmépar pa-
drao, concluimos qué na verdade o erro na medida dos termopares

devera ser inferior aos 2%.

A.esbecificagﬁo do termopar Fe - Co, deveu-se a necessi
dade de obtermos uma alta potencia termo-elétrica, devido as re
lativamente baixas temperaturas, obtidas na paréde do tubo. Es
tes termopares entretanto, apresentam o serio inconveniente de
se oxidarem com extrema rapidez, o que obrigou a sucessivos e

inoportunos reparos em suas ligagoes.

IV.1.7. IMPOSICAO DE CONDIGAO DE FLUXO DE CALOR CONSTANTE

A reprodug3ao desta condig¢ao experimentalmente, & feita
através de resistencias elétricas, marca Kanthal, modelo fita

DS i/8" (1argura) x 0,004" (espessuré), enroladas segundo espi-
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rais ao longo da superficie externa do tubo, em tres secOes con

secutivas, com as seguintes caracteristicas:

Resistencia 1 Resistencia 2 Resistencia 3
(R1) (R2) (R3)

Comprimento 3,95m 4,00m - b,12m
NO de espiras 86 | 86 123
Passo =~ 4mm =~ dmm = 4mm
Comprimento Sobre
o tubo ' 0,44m 0,44m 0,63m
Comprimento de
pontas Tcm lcm lcm
Resistencia 190 190 250

Eletrica*

0s valores da resisténcia foram medidos com um multimetro

Hewlett-Packard, modelo HP-9001.

Segundo o catalogo do fabricante, a resistencia a quen-

te, calcula-se pela expressao

g = g ®0c <t

onde §,50c € a resistencia a 20°C e c, um coeficiente fungdo de

t
temperatura de resistencia. Para os vahﬁ?es extremos de tempe-
ratura na resisténcia que iremos alcangar, este coeficiente ira
provocar variagoes na potencia dissipada inferiores a 1,8%. Sen
do assim, podemos considerar que o fluxo de ca]or;@é%%do e cons

tante ao longo de toda a resistencia.



Iv.1.8. ISOLAMENTO ELETRICO DAS RESISTENCIAS

gevido ao fato de todo material isolante eletrico ser
um mau condutor de calor, chega-se a situagoes contraditﬁrias de
que uma vez procurando-se o isolamento elétrico estaremoscife;;
tringindo a passagem do fluxo de ca]or, obrigando assim que a
resistencia traba]he em temperaturas mais elevadas provocando -

se perdas de calor maiores e riscos de ruptura do material de

resistencia.

Varias solugoes para este problema foram tentadas, e fa
remos a seguir um breve resumo comentado/das opg¢oes considera -

das.

'VCADARQO ISOLANTE - Este materia] 8 encontrado facilmente no mer

cado, sua composigao indicada pelos fornecedores consultados se
ria fios de fibra de vidro com amianto. Este cadatgo quando
envolve a resisténcia e & prensado entre ela e a superficie ex-
terna do tubo, forma uma malha que ao mesmo tempo evita o conta
to entre o tubo e a resistencia e petmite a passagem do calor,

por radiacdo entre seus intersticios.

Porem, este procedimento nao obteve sucesso, porque a
Pressao necessaria ao ajustamento das resisténcias fazia com
que os fios que separavam a resistencia da superficie do tubo se

achatassem, permitindo o contato indesejado.

PAPEL DE MICA - ©Este isolante consistia de uma folha extrema -

mente fina de mica prensada,a qual deveria revestir o tubo, ga-

rantindo o isolamento eleétrico e devido a sua espessurajreduzi-
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da, nao propiciaria grandes resisteéncias tErmicas. Infelizmen-
te, para o diEmetro de 12mm o papel encongrado no mercado apre-
sentou—ée extremamente quebradigo inviabilizando esta solugao.
Entretanto, verificamos existﬁr no mercado internacibna], um

tipo de mica, a qual seria capaz de solucionar este isolamento.

SOLUQKO_ADOTADA - Diante das dificuldades acima expostas, ado-

tou-se o seguinte procedimento.

Inicialmente revestimos o tubo com uma fita de fibra de
vidro de 12mm de largura e 0,5mm de espessura. Esta fita, uma
vez enrolada sob tensao, forma uma especie de tela, permitindo

assim alguma irradiacao direta na superficie do tubo.

As resistencias por sua vez, foram encapadas por dois
cadarcos, dos descritos acima. e, em seguida, enroladas sobre o

tubo.

Nessas condicoes o isolamento entre a resistencia e 0

tubo foi maior do que 100 MQ para-i§ tres.

Foram utilizados no laboratdorio as seguintes medicbes pa

ra o circuito descrito na figura IV.4.

AV AV | 1 . ° . Poténcia Perdida
(volt) (volt) (wA) © (watt % - 103y
~ R] R2 R3 . RT R2 R3 ‘Rl +.R2  R3

30 82 76 87 25 16 30 2,0 1,2 2,6
35 75 74 84 15 15 24 1,1 1,1 2,0
40 74 72 81 14 15 21 1,0 1,1 1,7
45 72 72 79 25 14 20 1,0 1,0 1,6
1,0 1,0 1,6

L

2

50 70 70 78 15 14 20
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Estes resultados permitiram concluir que a montagem es-

tava satisfatoria, pois a poténcia perdida € irrisoria.

IV.1.9. ISOLAMENTO TERMICO DO CONJUNTO

Por facilidade de montagem recobrimos o tubo inicialmen
te com uma manta de fibra de vidro, e em seguida com uma calha

de 13 de rocha com as dimensGes mostradas na figura IV.5.

Nesta mesma figura observamos um circuito elétrico que
representa uma aproximagac unidimensional do problema de trans-
ferencia de calor externo ao tubo. A seguir apresentamos as

resistencias térmicas encontradas.

| 1n{6,8/6,5) -2 2 o co
R = 2 = 8,16 x 10 h m C/Kcals®
cadarco or KL . -
Cc
Reipq = —M025/6) . 565 x 107! hm? OC/Kcal,
1ta e .
2m Kf L :

K. = 0,2 Keal/m h °C (NUNES, N.V.51)
Ke = 0,051 Keal/m h °C (NUNES, N.V,51)
L = 0,44m

_ . _ Op g in1™
R2 = Rcadargo + Rfita = 0,65 h m C/E&q};

: In(48/22,5) _ Op pkmalis o
Rlﬁ de rocha > = 4,88 hm Céﬁcél-’
. L KLR L .

Kcal-
Ky = 0,056 .
la de rocha hmc

(NUNES., N.V.51)
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: | _ In(22,5/7,5) _ Op piiq
Rmanta de Fibra - = 6,20 hm C/ﬁ;i]
. 2T KM L -
de vidro )
| 0,064 Keal (NUNES, N.v.S1)
K = s - ’ T
manta 7 hmOC
Rerqareg = 2270 o125 b mOC/Kcals
cd re 2 KC L e

Para calculo da resistencia teérmica :por cenveccdao natu-
“ral, podemos usar uma das expressGes disponTveis.em McADAMS,W:?%

“estimando porém, a temperatura da superficie do tubo pard cdalcu’

“ 1o do Grashoff.

Admitindo

t, = 80 % e t = 25°9%

6 _ - 4,94 x 10°
rf

P

e Q,702

‘ 6
6 P 3,47 x 10

Estamos no regime laminar, e para o ar podemos usar

o

te~ty)
h s )1/4

L

= 1,22 ( c

CN = 4,1 K§al/h m

_ 0 ,
1/hCNA = 1,75 h “C/Kcal

E como
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—_ _ '0 .\‘
R] - Rlaade rocha ¥ Rmanta de fibra * Rcadargo = 11,2 h C/ﬁfi1

de vidro ~
Estes calculos, embora aproximados, permitem estimar:

- Raio critico = 0,57 K logo, com qualquer um

isolante?
dos isolantes utilizados teremos<redu-

¢ao na taxa de calor.

- Realizando um balan¢o de energia

to 20,1522 ty + 0,53 ¢+ 1,19, sendo q - watt e

't - oC

~ A taxa de calor que atinge a parede externa do tubo

(qp ) calcular-se-a aproximadamente por
£

O
1

0,977q - 0,08 T_ + 1,58 (para R1, e R2)
pE P E ) Tl

Real
1l

0,977q - 0,11 t_ + 2,26 (para R3)
Pg PE

onde pr_ e a temperatura media na parede do tubo.

IV.1.70. MEDIGCAO E CONTROLE DA DISSIPAGCAO NAS %ESISTENCIAS

A avaliacao de poténcia consumida nas resisténcias, e
realizada por intermédio de um watimetro, marca EKMﬁ modelo LEWa

1 - MSZ808.

Este aparelho foi calibrado através de comparacao comum

s

aem L e



watTmetro padrao, fabricado pela Singer Company, Metrics Divisin
este apresenta uma precisﬁo de +1% do valor maximo de escala,pa

ra a faixa de potencia utilizada.

A calibracao foi feita no laboratorio, atraves de um
circuito puramente resistivo e estimamos a precisdao do nosso a-

pare]ho em + 1,5% do fundo de escala.

Na figura IV.1, o watimetro apresenta-se ligado a resis
tencia 3 so para exemplificar as ligacoes. Ele foi empregado pa
ra ajustar as trés resistencias no valor de potencia desejada,

com o auxVlio dos variadores de voltagem (V,, V_ e Vi)

1* "2
Conjuntamente com o watimetro, utilizou-se um conjunto
de voltimetros e amperimetros, conforme apresentado na figura

IV.T, que serviram para indicar possiveis anormalidades no fun-

cionamento das resistencias.

IV.2. SEQUENCIA DE OPERAGRO (referir-se a figura IVo1)

Supondo todas as valvulas fechadas.

Inicialmente damos partida ao compressor. Uma vez ten-
do o compressor atingido a press3ao maxima selecionada, abrimos

as‘va1vu]as V]T’ Vg e V8 e regulamos V]O'

~ .0 :
Introduzimos os termometros (bulbo seco e umido),no psi
crometro inferior, e durante cerca de 1 hora medimos os valores

destas temperaturas.

Uma vez estabelecidas as temperaturas, abrimos V1 e 1i-

N - A N
gamos a bomba, juntamente com ela abre-se a valvula Clﬁoleno1de
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e liga-se o ventilador (V) de arrefecimento da ultima valvula.

Abre-se ent3o a valvula V5 e fecha-se V8. Escoa agora
ar no interior do tubo a vazao pre-fixada e da-se infcio a cali

bragao unifasica.

Antes de aquecer, medimos as temperaturas de bulbo seco
e umido no psicrometro superior, realizando entao um tes te em

branco.

Submetemos entao esta corrente de ar a um fluxo de ca-
lor constante. Esta imposicao se faz através dos variadores de
voltagem e do watTmétro, aguarda-se cerca de 1 hora ate que se
atinja a condicao de regime permanente. Anotamos finalmente as
temperaturas na parede do tubo e as temperaturas do bulbo mido

e bulbo seco no psicrometro superior.

A seguir, abrimos as valvulas Vo, Vo e ¥V, a qual e cui-
dadosamente precedida da vE]vu]a.Va, estabelecemos assim o esco

amento bifasico.

0 regime anular e conseguido regulando as vazoes de tal
modo que estas conduzam a regiao daqueléiregime, isto segundo o
mapa de STENNING, A.H.®. Além desta informacao acresce tam-
bém que como utilizamos um tubo identico e vazGes bem proximas
as usadas por SCHMAL et al®?, e este em seu trabalho teve infor
magao visual do escoamento, podemos confirmar a validade do ma-

pa empregado,

Yencida esta etapa, alteramos o fluxo de calor para 0
desejado e aguardamos o regimg; Durante este tempo e mantido

sob controle a potencia dissipada, as vazoes de ar e agua, bem
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como a temperatura da agua no reservatorio inferior.

Atingido o regime, geralmente em 2 horas,<medem-se  as

e

temperaturas na parede, as temperaturas de bulbo seco e umido no
psicrometro superior, a depressao no tubo em U, o valor da pres
sao em P2, a temperatura da agua no reservatdrio superior, e a

temperatura do ambiente (bulbo seco e bulbo uUmido).

Esta completada ent3do a corrida experimental.
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CAPTTULD V

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

V.1. CALIBRACAO UNIFASICA - AGUA

Desejando observar a parte hidrodinamica, fizemos esco
ar diversas vazoes de agua, e medimos a depressao no tubo em U.
Paralelamente avaliamos a mesma depressaoc através do abaco de

MOODY, L.V.>?, obtendo-se o seguinte resultado:

TABELA V.1

R, 2002 |3982 4991 [5992 8993 |7995 9003

Depressao Experi- 0,4 | 1,81 2,7 | 3,7 | 4,81 5,8 7,1

mental</(cm Hg)

Depress3o Tedrica

NZLQﬁIHQ) _ 0.4 1,9 2,8 3,8 5,0 6,2 7,6

e% 0% |-5,2%|-3,5%]-2,6%| -4% |-6,4%|-6,5%

Concluimos aceitaveis estes resultados pofs estao den-

tro da precisao do trabalho de MOODY.

As calibragoes térmicas realizadas com agua mostraram -
se inaproveitaveis e inconvenientes. Devido ao alto calor espe
cifico da agua e as re]atiQamente grandes vazoes massicas, tor-
na-se necessario utilizar taxas de calor elevadas, pafa obter-se
variagﬁes de temperaturas significativas ao Tongo do tubo ou nos

reservatdorios superior e inferior.
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A tTtulo de exemplo para este problema, re]atamos 0 se

guinte resultado experimental

hl = 34,0 g/s (vazao de agua)
p = 400 watts (pgténcia dissipada nas resis-
tencias) ' '
ty = 31,0 °C (temperatura lida no reservato
rio inferior)
t, = 34,0 °c (temperatura lida no reservatd
rio superior}
t2t - 33,8 % (temperatura tedorica no reser-

vatorio superior)
Errc nas temperaturas : + 0,6%

Erro no balango térmico: 7%

Concluimos que apesar de quase coincidentes as tempera-
turas, o pequeno erro nestes valores motivou um erro 10 vezes

maior no balanco térmico.

Uma informagao aproveitavel dos trabalhos com agua, &
a que ao elevar-se 1°C a temperatura no reservatorio inferior,

esta flutuac3o e reproduzida no reservatorio superior.

0 que indica ser razoavelmente conservada a energia ao

Tongo de toda a instalacgao,

V.2, CALIBRAGCAO UNIFASICA - AR

Apresentamos 5 corridas unifasicas com o ar, visando a ca

librac3o térmica do equipamento.

0s resultados sao apresentados nas figuras de numeros
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V.1 3@ V.5, com valores apresentados no apéndice B.

V.2.1. CALCULO DA MASSA ESPECTFICA DO AR

A massa especifica de uma mistura de ar e vapor d'agua,

considerados como gases ideais escreve-se

o= 1 (1+w : V.1

v

onde v eo volume da mistura por unidade de massa de ar seco,sen

do calculado por

Ra T
vV = {1 + 1,608w) V.2
p
para T = tbs + 273

Reescrevendo a equagao IV.1
w = W (tbu) - K (tbS - tbu) : Iv.1
Mostrando-se que a temperatura de bulbo, umido nao dife
re da temperatura termodinamica de saturacao adiabatica podemos,

de posse dos valores lidos nos psicrometros, calcular w em

IV,1, Tevar em V.2 e por fim calcular p em V.1.

Este calculo @ importante no sentido de estimarmos =~ a
precisao de leitura no rotametro, calibrado com ar previamente

seco.

Em 4 das cinco corridas a vazao do ar tomado como seco,
medida no rotametro e aplicadas 3 correcio de pressdo e tempera

tura, foi iguail 5‘1289'cm3/s d.2.P., com este valor pode-se cal
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cu]ar a velocidade do ar na entrada do psicrametro inferior por
ocasiao da medida da temperatura do ar, obtivemos 542 cm/s. Es
te numero foi confirmado com um rotﬁmetrb portﬁtil, de baixa
precisﬁo. Com este valor temos por intermédio de’THﬁEKELD“’,

gue 0 desvio entre a temperatura de bulbo ﬁmidp e a de satura -
2 8¢,

cao adiabatica neste caso e inferior a 2 x 10

Assim sendo, calculamos a massa especifica do ar umido

3, esta propgieda-

para a corrida V.3, obtendo 1,76 x 1073 a/cm
de caiculada considerando o ar seco, com a mesma pressac e tem-

peratura & igual @ 1,77 x 1073 g/cmS.

Sendo muito proximos. os numeros das demais corridas po-
demos concluir que a hipotese do ar seco & plenamente aceitavel

para calculo da massa especifica.

Esta sera entao calculada pela expressao

V.2.2. APRESENTACAO DAS CURVAS TEMPERATURA NA PAREDE DO TUBO
VERSUS DISTANCIA VERTICAL

Observando-se as curvas, verificamos um excepcional 1i

neér“idade .ate a distancia de 117cm, a contar do inicio de secao de teste,

-3 partir deste ponto, o efeito da extremidade da secdp de teste faz-se sentir.

Tomando-se entao os pontos ate o termopar 19 e aplican-
do nesses a regressao linear, obtemos as seguintes equag¢oes das

retas com 0s respectivos coeficientes de correlacao.
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TABELA V.2
Coeficiente de Correla-
Corrida Equagcao de Reta cdo Linear
_____________ r?
Ul * t0 = 0,31z + 48,2 0,992
uz to = 0,40z + 50,9 0,988
U3 t0 = 0,45z + 48,3 0,988
U4 to = 0,41z + 52,7 0,981
us t0 = 0,36z + 44 0,973

* esta corrida foi realizada com 8,64 x 10_2 cal/s cmz, enquan

to que as demais com 1,34 x 107" cal/s em?

Por um balango de energia pode-se mostrar que

dtbau ) dq 2mR a5 2R
Q, ¢

a “pa

dz m_c D
a pa

Nesta expressao, os valores experimentais sao qd e Q.
o primeiro calculado pela indicacdo no wattimetro e as dimen
soes do tubo e o segundo 1ido no rotametro. E a determinacio da

massa especifica foi objeto do item anterior.

Introduzindo o erro do wattimetro e do rotﬁmetﬁo, obte

mos

dt q'  2mR . -
bau _ 0 : (f 7% ) V.5

dz o
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Ao se atingir uma condic¢ao de invariancia em z, no que

tange a temperaturas, pode-se escrever
R et .

A expressao da variacao em z do perfil adimensional de

temperaturas escrita acima sera

St dt0 _.to.f t..dt0 ot -t

_at

or

....... L. .r‘.:.R. d
= fir) = const.
95 / N : dr e
r=R
ou

QUL const.

Ka

Concluimos que dizer ser estabelecido o perfil em V.7,
significa afirmar que o valor h & constante, isto levando-se em
conta a desprezivel variagdo observada para a condutividade ter

mica do ar.

Acrescendo-se o fato de ser o fluxo de calor, constante

VEM que como

q! = h(t_ - tbau) V.8
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tem-se
dt.  dt.
o _ _ bau V.9
dz dz
Este resu]tado em V.7 implica em
st ;.dto =..dtb.;d'u
3z dz dz V.10
De V.5 e V.10 conclui-=se que se qé e h forem constantes,
dt dt ’ ' - -
at _ 0 . bau _ const., e o perfil de temperaturas ty =t e
3z dz dz ' to-tbau

estabelecido.

que esta

5y

Pode-se ainda mostrar, segundo HASEGAWA, S. e FUJITA,Y,.

ultima condigao so e atingida quando

qé = C1 exp(C2z /

NO nosso caso C2

A partir da tebela V.2 podemos com o auxilio de V.5 es

seguinte tabela.

2R) , C; e C, constantes

= 0.

crever a
TABELA V.3
- dt, cdt odt
. , 0 0 bau " o 0
.Cort1da dto/dz( C/cm). dtbau(d;(_p/gm) - dz.)‘.dZtXIOO
Ul 0,31 0,465 48,4
u2 0,40 0,594 44,8
. U3 0,45 0,594 32,1
U4 0,41 0,594 45,2
U5 0,36 0,594 64
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A ultima coluna da tabela acima, mostra uma diferenga

a

media de + 46,9% nos valores de

dty, dt
al 0

dz dz

e ———

Inicialmente afirmatemos que,. qualitativamente este re-
sultado nao deveria ser explicavel pela variagﬁo do coeficiente
de transmissﬁo de calor por convecgcao ao longo do tubo. E co-
nhecido; ver por exemplo KNUDSEN & KATZ®®, que a variagﬁo do
h & decrescente com z. Esta variagao, analisando-se a expressao

dt
dt0 bau

V.9, produziria > » 0 que esta em contradigao com os
' dz dz '

resultados experimentais.

Mesmo assim achamos justificavel éva]iarmos quantitati-
vamente o efeito da variacao de h. Observamos que o uUnico ele-
mento de comparacao que temos & a cﬁrva t0 X z. Estas tempera-
turas sao as medidas atraves de termopares situados, conforme ja

mencionado, em uma coordenada radial igual a 0,4cm.

0 problema de determinar a influencia da varia¢dao de h
na curva t .x z, € um problema de conducdao, bidimensional em
regime permanente. ETle pode ser melhor entendido segundo a fi-

gura V.6,

Matematicamente este problema traduz-se

2 2
st 1 3t 3t _ V.11

Br2 r ar 322
cc1 2L - g(z) em r = V.12



61

3t _ _ _
cc2 E: = = 9pg / Klatzo = A em r = rg V.13
ccy 2t = 0 V.14
az
z=0
ccg At -0 V.15
52
z=L

Desta forma a solucao do problema sera
t = t(r,z) + constante.
Esta constante podera ser determinada fazendo-se t(0,0)=
= t, (medido no psicrometro inferior),

Resta-nos estabelecer g(z), a qual escreve-se

9(z) = 23 NE Eﬂiil— (t(rps2) =ty (2))) V.16
r =z a
rer Latao

Realizando um balancgo de energia

L
Klatio 9(2) (2m ry) dz = gy V.17

0

E caso g(z) seja invariante com z tem-se

g(z) = g = (re/rp) . aBp - VK Lt30 V.18

Achamos conveniente para 0S nossos propEsitos,deh,ana1i

sar, fazer
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" g(z) = az + b onde a <0 V.19
E definir
b =PD . g : V.20

onde PD seria a porcentagem de distorcao estebelecida para a a
nalise do problema. Observando a figura V.7 pode-se entender
melhor a rotina de an3alise proposta. E levando-se em conta V.12

temos que apartir da definigao, V.20.

a=(29/L).(1-PD)

Assim fazendo, poderemos integrar a eugacao V.11 va
riando somente o valor de PD. A so]u@ﬁo deste problema obtida

pelo método de separagao de variaveis e

| 2 o {cos (mm)-1
t(r,z) = t(0,0) + Arg In = + 2a§ 7 (mm)-1)
. rI ™ m=1 3|_K]()LrE)
Com | ——= I, (ar )=k (Ar))
I](ArE)
Ki(arg)

L Ky (Arg) - ' .
{ =T (xr) + K (Ar)) cos Az - (
I1(ArE) - B

I (Arg) + Ko(krl)]

I,(Arg)

V.21

Onde IO, Ko’ I.| e K] sao as funcgoes de Bessel modifica-

das, de ordem zero e um. E X igual a mm/L.

Para calcular t(r,z}, ot e ot escrevemos um progra

or Y4

ma de computador, cuja listagem se encontra no apéndice C.
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Cabe ainda acentuar que a convergencia de V.21 foi con-
seqguida no 39 termo para a tolerancia de 10'2.

Analisando os resultados do programa para diversas por-
centagens de distor¢do, procuramos aquela que fornecesse uma

curva t0 x z, mais compativel com os dados obtidos na calibra -

cao termica

Usando a corrida U4, verificamos analisando o resultado

do programa para PD = 1,00, 1,01, 1,03, 1,06, 1,1 e 1,15, que:

- A distribuicdo de temperaturas e extremamente sensi -

vel a distorcoes no contorno interno.

- A representagao linear, isto €, perturbacoes em todo
o comprimento,leva a temperaturas na extremidade da
ordem de SOOOC, em z = 150cm, isto representaria uma
vazao de ar quase sete vezes mehor do que a utilizada,
portanto, a representagﬁb linear nao e a mais adequa=-

da, como seria de se esperar.

- Observando-se os'resultados-do programa, para a regiao
de entrada, verificamos que'a porcentagem de distorgﬁo mais coe
rente com o grafico V.4 e a situada entte 1,03 e 1,05. Estimamos
que a variagao de g{z) seja dd mesma ordem de grande

Zda.

A cong]usEo deste estudo ao nosso ver € que a diferenca
dt
dtO b

encontrada para i e .diau deve ser explicada para um va10rde qééincor

reto.
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Diante da ptecisEo do wattimetro, e da imprecisﬁo dos
calculos apresentados do capitulo IV & titulo de justificativa
para o arranjo dos isolantes térmicos e e]étricos, concluimos
que estes devetﬁo estar provocando a redugﬁo no fluxo de calor

na parede atestada pelos graficos t, x z.

Numericamente esta afirmagiao também pode ser confirma
da pois, por exemplo, pequenas variacoes _ na temperatura da
parede ou no rajo considerado -implicam em variagbes sensiveis

no fluxo de calor. Acrescemos ainda a imprecisao, propria dos valores

da condutividade termica dos isolantes.

Apresentados estes argumentos, achamos justificavel re-
duzir o valor de qﬁE de tal sorte que o mesmo seja coerente com
a media dos desvios mostrados na tabela V.3, este valor seria

calculado como se ‘segue.

Media dos desvios’ 46 ,9%
dty, dt
—24 - (0,469 + 1) —2

dz dz
dt

dt b

—9% - 0,68 au

dz dz
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V.3. ~ ESCOAMENTO BIFASICO - APRESENTAQHO E DISCUSSAO DOS

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E CALCULO DO COEFICIENTE

DE TRANSMISSAO DE CALOR

Estamos apresentando ao todo 9 corridas bifasicas. 0
critério de apresentagao foi o de sublinhar as varias conclusoes
obtidas da parte experimental. Os graficos das temperaturas na
parede contra distancia vertical estao nas figuras numeradas de
V.8 a V.16, os graficos para o coeficiente de transmissao do ca

lor nas figuras V,17 e V.18.

0 quadro abaixo reune os principais dados identificado-

res das corridas vrealizadas.

) | _ _ Potencia na
Corrida Vazao de ar V?zao de agua resisténcia
Bifasica m. (g/s) m,  (9/s) 1 (watt)
i 1,6 12,9 .80
2 1,6 12,9 150
3 1,6 12,9 150
4 1,6 12,0 150
5 1,6 1251 250
6 0,8 13,7 150
7 0,8 13,7 250
8 1,1 9,4 150
9 1,1 9,4 250

A corrida 1 estabeleceu o limite minimo para o fluxo de

calor imposto ao escoamento.

0s valores das diferengas de temperatura foram muito re
duzidos. Isto implicaria como mostraremos a seguir em grande im

precisao no calculo do coeficiente de transmissao do calor.

As corridas 2, 3 e 4 serviram para estabelecer o indice
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:de repetibilidade das experiencids com a transferencia de calor

no escoamento bifasico.,

As temperaturas de entrada da agua e do ar foram 1d€nti

cas e o citado Tndice foi de aproximadamente 8%. Valor» este,

dentro do que & obtido na literatura.

A seguir, vamos apresentar a rotina de calculo obedeci-
da para o calculo do coeficiente de transmissao de calor por con
veccao. Para tornar mais objetiva a exposicao, vamos numerar os

passo0s necessarios.

1. Levantamento dos dados experimentais:

Vazoes vo1um§tricas do ar e agua lidas no rotametro.

- Densidade da agua.

- Potencias dissipadas nas resistencias eletricas, lei-
tura do watimetro.

- 24 pontos da curva temperatura da parede versus dis -
tancia vertical. |

- VYalores das temperaturas nos psichmetros e resefvatﬁ
rios superiores e'inferiores. )

- Leitura da'depresséo do tubo em U.

e P,.

- Pressac nos manometros P] ”

2. Corre¢dao da vazao volumétrica do ar:

Por serem diferentes as condig¢bes de operacao, das .de
calibrag¢do do rotametros, torna-se necessario corrigi-las, e pa

ra tanto utilizamos as curvas de correcao do fabricante.
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Deferm1nagao das propriedades dos fluidos (segundo GEIRINGER
L.P.%%):
As propriedades do ar'foram calculadas a media aritmeti

ca das temperaturas lidas nos psicrometros inferior e superior

Justificamos este procedimento em virtude da pouco importante va

riagao destas.
Ja para as propriedades da agua, fizemos um levantamen-

to ponto a ponto, calculando as propriedades a media aritmetica

entre a temperatura no ponto e a media aritmetica.das temperatu
ras nos reservatorios inferior e superior

Com estes dados podemos calcular a perda de carga por atrito,

et.al.??

4,
atraves da expressado de SCHMAL, M
b . . 500(_3)0 4659 Re-O
_f. 1,083x10 ng X (— a)] 1y ReY89 (=2)
L My, My,
-Sendo
m
Re = 2,087 %
My
Esta'expressﬁo, assim escrita, ja contabiliza o diametro
-'dyna/cm3.

do tubo, e fornece resultados em

Assim temos que a tensao cizalhante na parede calcular-

se-a
_p AP
T.o= = —
° 4 L

A titulo de confirmaggo, calculamos o valor da perda de

carga atraves da leitura no tubo em "U" e da fragao volumetrica,
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estimada atraves do trabalho de ANDERSON, G.H. e MANTZOURANIS,

H.G.. Neste calculo emprega-se as sequintes expressoes
AP
f !L—D! D
—_— = P, 9 + p g— - p. 4
L L L Hg = | m
onde
o = Ry o + (1-Ry) o,

os resultados estiveram dentro da precisdao da correlagao, * 15%.

+
L

n, através do resultados da integragdo sucessiva de III.23 e

5, Com o valor de ﬁg, ca]cu]amos m e determinamos o valor de
I11.24, 0 resultado da integragao apreSentamos no apendice A.

Com n, temos a espessura do filme 1iquido, m.

6. A seqguir, ainda com o valor de n, e reduzindo o valor de qé

em 32%, como justificado na calibragdo unifasica,temos o valor

+

de t.. Calculamos tambem o valor de V_, ..

7. Calculo da velocidade media do ar III.36.
8. Calculo do fator de atrito I111.34,
9. Calculo de fo I11.35.

Nestes tres Ttens, depreendemos ser importante para os

valores a correcao no raio devido ao filme.

10, Calculados os valores de Scha, P e L, pode-se obter hi e

ra
h% segundo III.33 e III.37.
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11. Calcula-se por tentativas, o valor de tba em III.32.

Neste ponto & interessante registrar que 0 processo de .
convergencia da temperatura tha e extremamente sensivel a  uma

serie de fatores.

As corridas 6 e 7 apresentaram 1eituras nos rotametros,
manometros e tubo em U estaveis, o que de certo modo indicaria
estarmos no regime anular, tendo em Qista a periodicidade dos
regimes vizinhos, elas porém nao satisfaziam a condigao estabe-
lecida pelo mapa de STENNING, A.H.®. Mesmo assim, realizamos
os calculos até o item 11, onde nao obtivemos convergencia para
va]ore; de—tba possiveis, isto e, maiores do que a temperatura

medida no psicrometro inferior.

Foi igualmente neste ponto que. confirmamos a importan-
cia de se reestudar o valor do fluxo de calor. Para o fluxo nao

corrigido a equagdao I1I1.32 n3ao apresentou solugao.

Variamos a perda de carga dentro dos limites da corre1g
¢ao de SCHMAL, * 15%, e refizemos os calculos, as alteragoes fo

ram naoc-significativas.

Fizemos ainda testes corrigindo e nado-corrigindo o dia-
metro interno do tubo com a espessura do filme. Este teste ape
sar das espessuras calculadas serem da ordem de 30 vezes menor

do que o diametro {(0,02cm), mostrou ser relevante tal corregao.

12. Passamos entao ao calculo .da temperatura média da mistura
para toda a se¢ao, segundo a equagao III,40. Este processo de

tentativas apresentou rapida convergencia.
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13. Por ultimo, o calculo do coeficiente global de tranmsmissao

de calor segundo a equacao III.38.
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CAPTTULO VI

DISCUSSAQ

VI.1. COMPARACKO COM CORRELACOES EXISTENTES

Sao relativamente poucas as correlagoes para o coefi
ciente de transferencia de calor no escoamento anular de duas fa

ses, agua e ar, na configuracao vertical.

Dentre elas, apresentamos a de GROOTHUIS, H. e HENDAL,

36
W.P.
p, <V._. >D . p S DL<V! > 0,87 ...c.,u, 0,33
h 2R _ 0,029 ( 4 z8 , @ d za ) X ( pL 2.) X
Ka Ha Ha Ky
u
.bg, 0,14 VI.I
x (=)
L0
onde
| S 2 . | I 2
VZR = QQ/WR e . Vza = Qa/ﬂR

Esta correlacao foi determinada para a condigao de
temperatura constante na parede, conseguida atraves de vapor con
densado na superficie externa a 65°C. 0 diametro interno do tubo

foi de 1,4cm e o comprimento da secao de teste 20cm.

Escolhemos resultados da corrida 9, os quais apresen
tam a vazao Qa/Q2 e p,< Vz£>’ dentto da faixa utilizada por

GROOTHUIS.

0s resultados indicaram que os coeficientes calcula

dos por VI.1 sao cerca de 5 vezes superiores aos calculados pelo



modelo aqui apresentado. A grande diferenga pode ser explicada
devido ao didmetro interno, e a mudanga na condicao de contorno

para temperatura constante.

57

Comparando com o resultado de VERSCHOOR e STERMERDING ,
temos para os mesmos resultados um valor 2,5 vezes maior do que

0s aqui calculados.

Diante destes resultados e de seus proprios grausde
correlacao, julgamos nao ser interessante prosseguir nestas com

paracoes.

VI.2. DISCUSSAO DO MODELO

0 modelo proposto ja havia sido anteriormente utili -

26
zado por PLETCHER, R. , em um tubo horizontal de 2,54cm de dia
metro interno. Neste caso a excentricidade do filme, produziu

efeitos sensiveis, que nao poderiam ser previstos pelo modelo.

Experimentamos o modelo num tubo vertical, evitando

assim o efeito da excentricidade.

0 reduzido diametro interno, 0,6cm, foi sem davida,
um teste sevefo para o modelo, as diferencas de Stea provocadas
pela presenc¢a do liquido, geralménte ignoradas, foram relevantes,
nos calculos da condutancia térman. Nestas condicoes notamos

a ordem de grandeza do fluxo de calor foi te]evante.

0s calculos mostraram que para fluxo de calor igual
a 0,29 ca'l/cm2 s e vazoes de ar e agua 1,6 g/s e 12 g/s respec
tivamente, os erros por truncamento tem grande influencia. Ja

para 0,48 ca]/cmzs, a situagao melhora devido ao aumento da di
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ferenca (_t0 -ty

Realizando os calculos para as corridas 4,5,6,8 e'9,

observamos as seguintes tendencias:

- Para valores de fluxo de canr igual a 0,29 cal /
cmzs (corridas 6 e 8) a curva h = h(z), mostrou-
se praticamente constante. Para fluxos igdais a
0,48 ca]/cm2 (corridas 7 e 9), observamos uma re

giao de entrada térmica.

- Para as corridas 5,6 ,.8. e 9; mantivemos ptaticg
mente constante a regido ﬁa/ﬁz, e reduzindo nume
ricamente a vazao de ar e agua. Neste caso a per
da de carga decresceu, a espessura aumentou ligei
ramente, e a temperatura de mistura do ar aumen

tou.

Constata-se com respeito a calculo, que demanda cer
ca de 2 horas, que nao achamos conveniente para 0S nossos valo
res de poténcia dissipada, sua automatizacdo atraves de um pro

grama para computador digital.

0 modelo no seu conjunto e sensivel ao valor das pro
priedades da agua. Ao transportarmos para o computador as curvas
de variacao destas propriedades os erros na aproximagao polinomi

al destas curvas interfirirao no resuitado final.
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CAPTTULO VII

CONCLUSOES E SUGESTUES

VII.1. CONCLUS@ES

0 modelo analitico aqui apresentado para o escoamen
to turbulento ascendente de ar e agua no regime anular, pode
ser classificado dentro dos modelos que assumem como lisa a in

terface gas-liquido.

Dentro deste contexto o modelo e um dos mais abran
gentes. Entretanto para as condicoes experimentais nas quais foi
empregado, justificou-se, desconsiderar as forgas devido a gravi
dade em razéo das elevadas forcas interfaciais. Por este motivo o
modelo inicial, no gque tange ao filme 1iquido, recaiu no modelo
classico para a regigo de sub-camada laminar, em escoamentos in

ternos a tubos.

Analiticamente o comportamento do modelo foi satis

fatorio, para as condigoes experimentais utilizadas.

Quantitativamente,os valores dos coeficientes de
transmissao de calor obtidos por este traba1ho, poderiam ser ana
lisados através do confronto dos nossos valores com 0s ptoduzi
dos por outros modelos, tedricos ou empiricos. Entretanto para
condicdes, mesmo proximas, das daqui empregadas nao conseguimos
na Titeratura, nenhum modelo que por suas hipoteses, pudesse ser

empregado.

Com relacao aos resuitados experimentais pode-se ob

servar uma forte dependéncia em relacao ao valor absoluto do
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fluxo de calor, como poderia se prever tendo em vista o diﬁmetro
reduzido utilizado, mesmo assim de uma maneira geral conclui
mos que para um sistema ar e agua em tubos verticais 0 empregodo
modelo analitico, aos nossos dados experimentais foi satisfato -

rio.

VII.2. SUGESTOES

Utilizar valores de fluxo de calor mais elevados,
e concomitantemente estudar outras razoes vazao

de agua/vazdo de ar, incluindo outros regimes.
- Vizualizar o escoamento sob estas condigoes.

- Estudar o escoamento bifasico de um s0  componen
te, extendendo o modelo para este tipo de escoa
mento.

- Verificar a possivel aplicacao do escoamento de
ar e agua, em regime anu]ar no condicionamento de

ar.
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'APENDHI B- - DADOS UNIFASICOS

TABELA 1
. i
Corrida tbs bu tbs tbu 9 5 *

PI PI PS PS cal/scm| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ul 31,51 19 43 23 0,048 48 |48,61 51 |53,3 |55 56,3 - 61,7 63,2 66,5 67,6
uz2 24 16 55 25 0,13 498 | 51,8 | 53,5/ 54,8 58,4 61,2 |65,4 (68,7 71,3 75,8 77.7
U3 22 14,5153 22 0,13 47,2 1 48,6 | 50,7153  |56,7 59,6 |[63,5 |68,3 71,7 76 78,1
U4 20,5 13 57 22 0,13 50,3 | 54,8 | 56,8/ 56,8 i61,2 63,2 |68,7 |70,6 74,0 78,4 80,4
E 21 15 a? 26 0,13 42,3 143,81 46,2 49,8 :53,3 p3,7 59?8. GQ?Ql__SS,S_ ..58’0. 69,0

12 13 14 15 16 17| 18.| 19| 20 21 | 22 23 | 24
Ui 68,9 69,6| 73,6/ 76,6 (78,4 78,8 84 &% . 84,3 |8 (84,5 |85,8 |88
uz 79,71 79 84,3] 87,3188,4 89,51 95,41 96,6)95,8 | 101 |97 97 92,2
U3 81 83,2 86 88,8189,7 92,8 96 98,4(100,2 |104,7{98 100,6 ﬁ02,8
U4 81,6 82,7 87,8 88,0192,5 97,7 984 |1045] 98,4 |104,5(98,4 11022 (99,8
us 69,8 69,8 75,6/ 78,0 (75,8 79,8| 85,2| 85,6|85,8 | 90 ,8(84,3 886 |86 ,6
Todas as corjrjidas ﬁia = 1,5q9/s, a excessao de corrida Ul onde usamos ﬁ1a = 1,4q9/s.

* Yalores de Temperaturas

68



TABELA 2 - DADOS BIFASICOS

Corridas ma |y D . ;] Sl s i;z » tor ItRs [tos | thy | tos ty, | Q' )
d/s |g/s| cm Hg| g /em“x10 “|g /em“™x 10 o¢c |oC PI PS PS |. PS | cal/s cm
1 1,6 (12,9 69 2,72 0,3 24,5129 |22 14,5 27 27 0,225
2 1,6 (12,9 70,5 2,72 ° 0,35 21,0(30,3{17,9| 12,5 29 29 0,422
3 1,6 (12,9 70,5 2,72 0,35 21,0(30,5{18,0| 12,0 28 28 0,422
4 1,6 [12,0 74,0 2,72 . 0,35 21,0(32,5(21 14,5 31 31 0,422
5 1,6 112,71 74,0 2,72 0,35 21 136,521 14,5 36,5 36,5 0,704
6 0,8 (13,7 55 2,37 0,25 25 (31 |21 15 29,5 29,5 0,422
7 0,8 13,7 54 2,37 0,25 21,6133, 21 15 32 32 0,704
8 1,1 9,4 43 2,16 0,20 22 |37 |20 14,0 33,5 33,5 0,422
9 1,1 | 9,4 43,5 2,23 0,20 ¢z |41,5(20,0| 14,0 |  38,2] 38,2 0,704

06




TABELA 3 - TEMPERATURAS

L6

Termopares
, Corrida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 24,7 (28,2 |29,3 |27,8 |29,7 1 30,4 | 34,3 | 34,3 | 31,2 | 31,6 | 32,0 | 30,4 | 31,8 | 32,4 | 32,8
2 37,6 |33,0 (43,6 (31,4 (38,6 | 43,8 | 55,2 | 59,2 | 43,0 | 47,2 | 45,6 | 47,0 | 51,2 | 49,6 | 48,6
3 48,0 |45,2 53,2 (53,7 |54,0 | 55,0 | 63,5 | 68,3 | 54,8 | 56,2 | 56,2 | 55,0 | 57,2 | 56,2 | 57,4
4 37,0 |46,8 [42,3 - (38,6 | 43,4 | 47,2 - 4,2 | 52,2 | 50,7 | 51,0 | 54,8 | 51,4 | 53,5
5 44,2 160,5 49,2 | - [49,2 - 59,8 - 60,7 | 71,0 | 68,0 { 69,0 | 71,0 | 69,8 | 68,0
6 34,0 145,0 (43,8 (36,4 /36,2 | 47,7 | 50,0 | 58,6 ! 50,3 | 49,8 | 48,0 | 49,0 | 57,2 | 49,2 | 50,7
7 39,8 38,2 (30,5 (40,8 143,8 | 60,8 | 65,0 - 57,0 | 64,8 | 61,0 | 64,4 | 65,4 | 65,2 | 58,8
8 38,8 {51,0 (49,8 | - [47.6 | 52,2 | 52,0 | 65,4 | 52,2 | 54,4 51;0 54,8 | 62,6 | 54,2 | 54,8
9 45,2 (64,0 (60,2 142,7 54,2 | 63,2 | 66,5 | 68,2 | 64,2 | 70,4 | 67,4 | 70,6 | 70,6 | 72,6 | 67,0
Termoparesg
16 17 | 18 19 20 21 22 23 24

Copridas~ | ¢+ (| | | | 1

1 32,8 [32,8 {32,0 31,4 40,4 | 30,0 | 34,7 | 34,0 | 31,2

2 49,6 144,0 (46,8 |44,2 |54,6 43,8 59,2 | 52,2 | 48,6

3 57,8 |51,8 |54,8 56,5 [61.,2 | 51,6 | 67,2 | 58,0 | 57,4

4 50,7 51,4 |50,7 (52,2 (58,6 { 59,0 | 64,0 | 55,2 | 55,2

5 68,0 (64,6 |68,0 69,4 |68,3 | 70,6 - 67,6 | 64,2

6 50,0 47,0 (45,8 48,9 |54,8 | 48,0 | 59,8 | 51,0 | 50,3

7 63,3 [58,6 |59,8 p4,8 |62,4 | 65,8 | 84,0 | 61,8 | 72,2

8 54,4 (52,2 |52,2 p3,7 |61,6 |59,4 | 66,2 | 62,0 | 56,9

9 72,0 (66,7 69,0 [73,6 (70,4 | 75,0 - 71,7 | 62,4
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APENDICE C

FILE S=IMPRESS,UNJTSPRINTER
FILE B=CARTOES,UNITZREADER
BUBROUTINE BESI(X.N,BI,IER) Y
{ES=g,
BI=1,.0
IF(N)J150,15,18
50 IF(X)160,290,20
18 IF(X)160,17,22
17 RETUEN
26 TOLc) ,E=b

IF(X=12040,40,30
30 IF(X=FLOAT(N))4D,40,110
40 XXsx/2,
50 TERMzZ1 0
IF(N)T7G,70,85
55 DO a0 I=1,H
Flzl
IF(ABB(TERM) =1 E=85)56,40,60
56 1ER=3
BizG,0
RETURN
60 VERMzTERMeXX/F1
70 BIc=TERM
XXeXiexx
DG 98 Kel,. 1000
IF(ABS(TERI)=aBS(RI*TOL))100,109,8%
B0 FKoKe (H¥K) o '
TERMTERM» (XX/FK)
9n BI=BI+TEEM
100 RETURN
110 Frsdsiian
IF(X=170.0)115,111,11¢
111 1€ER=4
RETURN
119 XX=3 ,/(8,2X)
TERM=Y,
Blzt,
GO 138 'KB1,35 ,
IF(ABS(TERM)=ABS(TOL*81))140,14¢6,120
120 FEs(22Kaidre?
TERMBETERMaXXa (FK=FN)/FLOAT(K)
130 BI=Bl+TEHRM
GO T 40
140 PIs3 141592653
BI=BI+EXP(X)/SRRT(2,+P1«X}
GO T 1040
150 JER=1
GO T 124
120 IER=Z
GO TO 10¢€
END _
SUBROUTINE BgSK{X,N,BK,1ER)
DIMENSION T(12) ‘
BKs , 6



93

IF(N)10,11,11
1) IERE]
RETURN
12 IER=2
RETURN
20 IF(X=170,0)22,22,21
21 1ER=}
RETUBRN
22 IER=z0
IF{X=1,)36,34,25
25 Q:EXPCEX)
Bel, /X
C=8GRT(B)
Ttid=h
pD 26 L=ds12
26 T(L)=T(L=1)+E
IF(Na1)27,29,27 S
27 GD=A4{1,25331014=,1560060182T(1)4,0881112782T(2)=,001390954+
TC3) 4,1
£3045962+7(4)=.229985034T(5)4,37024007+T(4)=,524727734T(7)
C4, 887536842 T ()= _42626322%T(9)+ 218451812 T(10)n, 06080976721

{11)
C+, 00218938327 (12))=0
IF(H)25,28,29
28 BE=GO
RETURN

29 G1=A#() 25833041+, 44699027 2C+T{1)a 10685830 *T (224, 12804266%T(
3)
=i 73643164 T(4)4, 28476181 2T(5)=,45943421+T(6)}+,62B833807+T(7
)

11)

Cmeb63229044T ()4, 505023R62T(9)=,258130382T(10)+,078800012#7

Le,016824177+T(12))¢C
IF(nN=1320,%0,3}
36 BK=R :
RETURK )
31 DO 3% J=2,N
G2 »{FLOAT(I) =1, 220G/ X4G0O
IF(GJl=1 ,0€E60)23,3%,32
32 TER=4
G TH 34
13 Go=Gl '
35 Gia6J
34 BR=EJ
RETURN
ip BeXs2,
AT 8577215606+AL0G(B)
C=8=R
RO 40 Jal.b
RI=1 /FLOAT(J)
COIF{N=1)37.43,37
37 Goz=y
K2d=1,
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FALT=Y,

Hl=,¢

X2Jsx2J»C

FACT2FACTSRJ2E]

MJeHJ+R]
GOriR+X2J*FACTA(HJ=A)
IF(N)L3, 42,45

BreGO

RETURN

XgJ=R

FACT=1,

Hl=t,

Gisy /X+4X20x( SeAel])

00 Sa J=2,RB

Xx2Jd2x2JC

RJz1 /FLODAT(J)
FACTEFACT*RJsRJ

HIEHJ+R)
G1eGi+X2J+FACTH(,5¢(a=HIY=FLRAT())
IF(Nm1)31,52,31

Br=iG1

RETURN

END

DIMENSION RU50),2(60),37T(60),5FR(60),8F2(60),1E0(a0)
DIMENSIOM TB160),FCR{6Q),FCZ(60),TU(LR), T(12),AC(200)
READ(B,108) FOP,CT,EL,PO,RE,RI, NL, N2
READC(B,S511)TINF
READ(B,102)(RIY),Z2(1),1R1,N1)
DD 25 I=l,.nNy

R(IYsR(1)/10,

R(I)zR(I)=0,001

TB(l}=0,0

CONTINUE

DO 333 Kie=l,s

REL=KL

PO=POY (REL=1,)/710D,

pIz3, 141é

Am( (2, xREAFCPY/(ELXCT2RINIX(1.=PO)
Be(Pl2RE*FCPY/(LTARI)
RA=FCP/CT

C1mC2, At (ELs22 ))/CPT#x% )
DD 1 I=i,N1

RRIR(I)

LI=Z¢1)

£8T=8,

CFisn,

CFR=0,

R 2 Jsigng

Ave laRl /EL

AYRE =AY eRE

AVRI=AVAFL

AVRRzZAVARR

AVZIZmAVRZZ

CALL BESI(AVRE,1,B1,IER)
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BIRF=B1]

ALmi,

IF(IER)Z1,31,35

CALL BgSy(Avay,1,871,1€F)
BIRI=H1

AL=2,

IF(IER)32, 32,15

CALL BESK(AVRE,1, BK,lER)
BKRE=BYK

L2l

IF(IER)33,33,35

CALL BESK(AVRI,1,BXK,IER)
BEKR1=8K

AL=4,

IF{IER)YZ4,34,35

CaLl BESI(AVRR,D,BI,1FR)
RIQR=8]

al.=%,

1F(16R)36,36,35

CaLL BESKCAVRR,0,B8K,IER)
BKOR=B¥

ALzbh,

IF(IER)27,37,35

CALL BESI(AVRR,1,B8I,1ER)
B1iR=B]

ALY,

IF(IER)3E,36 35

CALL BESK(AVRR,1,8K,IER)
BK{R=BK

AL=8,

IF(1ER)29,39,35

CALL BESI(AVRI,(O,BI(IER)
BIgi=8]

AL=9,

1F(IER) 4n,asn,35

CALL BESK(AVPI,O,BK,IER)
BrOT=8K

A.=146,

IF(IER)41,41,35
FRE(BKRE/BIRE)I*BIGR+BKOR
THZ=CO3(AVRIZ)*FR

TIDO=( (BKRE/BIRE)#BIOT+BKOI)

T1=TRZ=TIDg

TID2=((BKRE/BIRE)+BIRT=BKR])
TIDE=((COSCI*PII=1, )}/ (Jxe3,))

CRTRCST+(TIDE/TINR)I*T!
AC (=T8I

TA(I)eTINF+2A»RE«AL OG(RA/RII+CI*CST

DIFExABS(ACCII=TR(I1))
TOLEDIFE=D 01
IEC(II=)
IF(TOL 1L, 140,71

CFRECFR4AVA (TID3/TID2) > ((BKRE/BIRE)+BI1R=BKIR)I*COS(AV#ZZ)

ARGRAV2ZZ



CFZeCFZ=(TIDI/TID2)*AVAFR&SIN(ARG)
2 CONTINUE
11} FCRUI)e=CT4((AA=(RE/RR}I+C12CFR)
FCZLI)==CTaC12CF2Z
1 CONTINUE
NImN|/P
DO & K=1,n3
BRERE/R(2¢K)
CO=FCRaRE/CT
TU(2*K=1)=0,
TU(2+X)2TB (24Kl )4C2AL0G(AR)
5 CONTINUE
RRITE(S,E801)FCP,CT,EL,RE,R],PO
WRITE(S5,512) TINF
201 FORMAT(4H1,40X,8DA0088///9%,BFLUX0 DF CALOR=8,F9 2,8KCAL/HR
M28,3X,
CBCONDUTIVIDADE TERMICA=8,F8,2,8KCAL/HRMCE, //9X, agavpﬁwaNTﬂ
=0,F%,2
C,aM,5,3X,8Ra1D FkTEPNG-a Fé.3,8M,8,3X,8RAT0 IMTsﬂwﬂaa.F@ 3,
GM.Qf//
C,9X,8PORCED TnGgM D DISTORCAD=8B,F6,3,//)
WHITFCEAQ!“ )
202 FORMAT (16X3RE,5%,8258,2X,5TEMP, BIDB,3X,8TEMP, UNIFB,3%,8FLU
XO=R%,3%
CX,BFLUX0=28,8%,8I1TER, DE CONY,&,/)
0O 50 I=1.M1
WRITE(S,203) R(1),Z(IY,TBCI), TU(T), FER(T),FCZ(I),1EC(T)
203 FORMAT(12XFh 3, 1%, F5,2,3X,FR,2, 31X, Fa_2,3X,F9,2,1X,F13,.3,6X,
11)
S0 CONTINUE
101 FORMaT(6F10,2,21%)
102 FORMAT(BF10,4)
GO TO 333
15 WRITE(S,305) AL ,.1ER .
308 FORMAT(2X,548L=3,FS, 2.. ER=5 I3)
511 FORMAT(F1S,3)
512 FORMLY(2X, aTk%PFQATuna Mﬁ FNTRADA=D,F10,3,83 C8,///7)
333 CONTINUE
CaLL EXIT
END
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NOMENCLATURA

coeficiente angular de g(z)_(OC/cmz)
coeficiente linear de g(z) (OC/cm)
parametro de DUKLER (cm)
depressao no tubo em U (cm Hg)
diametro do termometro de bulbo Gmido
vetor forca de corpo (dyna/cm3)

AP |
( - Py Z)/oy 9
fator de atrito para o nucleo gasoso
fator de atrito para tubos lisos
funcao de aproximacao (=az+b) (°C/cm)
vaTor meédio g

aceleragao gravitaciona] 380 cm/s2

coeficiente de transmissao de calor por convecgao forga

da (cal/%C cm?

s)

coeficiente de transmiss3dao de calor por radiacao térmi-

ca (cal/OC cm2

s)

coeficiente de difusao de massa (cm/s)

coeficiente de transmissao de calor por

ral (ca]/OC cm2

s)

entalpia de vaporizacao (cal/g)
entalpia (cal/g)

tensor identidade

condutividade térmica (ca1/%C cm s)

comprimento do tubo {(cm)

comprimento da resistencia (cm)

'espessura do filme {cm)

conveccao natu-



=
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vazao massica .(cm/s)

potEncia dissipada (watt)

presséo (dina/cmz)

porcentagem de distorgéo

Nimero de Prandtl

pressao parcial do vapor d'agua nas condicoes da inter-
face 17quido gas (dina/cm®)

pressao parcial do vapor nas condicdes de mistura
vazao volumétrica (d.f.p. cm3/s)
vetor fluxo de calor (cal/ s cmz)
taxa de calor {(cal/s)

raio doltubo {cm)

nﬁmero indicador da curvatufa_do tubo
nﬁmeto de Reynolds

constante do ar (= 2930 g* cm/g K)
raio externo do tubo (cm)

raio interno do tubo (cm)

tensor tensdo viscosa

temperatura (OC)

temperatura bulbo umido (°c)
temperatura buibo seco (OC)

(t,-t) V5 o, cp,/a)

flutuagao na'temperatura (OC)

vetor velocidade (cm/s)

vetor flutuacao de velocidade (cm/s)
velocidade media no espaco (cm/s)
velocidade media no tempo (cm/s)
velocidade de arraste (cm/s)

volume especifico (cm3/9)
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parametro adimensional de analise

R - r (cm)

Letras Gregas

massa especifica  (g/cm’)

tempo (s)

invariantes principais de T

difusividade termica (sz/s)

unidade absoluta (g de vapor / g de ar)
viscosidade dinamica (poise) (sz/s)
viscosidade cinematica

parametro de DUKLER

constante de Stephan Boltzman (1,354 x 10712

perfodo (s)

emissividade do bulbo umido
parametro de DUKLER

variagao de potencial (volts) -
resistencia  (ohms)

difusividade molecular (cmz/s)

Subscritos

dgua

ar

segao no tubo

condicoes de mistura
parede externa do tubo-
saturado

direcao vertical

cal/s cm

2 0.4

K)



diregao radial
turbi]honar
laminar

ar unifasico
parede 1nterna
referencia
ambiente
superficie do tubo
interno
externo
mercﬁrio
resisténcia

interface
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