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Resumo. O uso de refrigeradores comerciais certamente mudou a maneira como a humanidade estoca produtos.
Contudo, a temperatura média na regido refrigerada, cerca de -10°C, propicia a formacéo de camadas de gelo poroso
na superficie do evaporador. A formacdo de gelo poroso pode acabar, em longo prazo, com espessas camadas,
diminuindo a eficiéncia do sistema de refrigeracdo. Desse modo, é necessario entender como ele se forma afim de que
se possa controlar melhor esse fendmeno, melhorando a eficiéncia energética de refrigeradores. A formacéo de gelo
poroso é consequéncia da transferéncia de calor no evaporador, esta sofre influéncia do padréo de escoamento do fluido
enquanto muda de fase. Uma vez que a mudanga de fase de liquido para gasoso do fluido enquanto recebe calor néo se
da de maneira instantanea h4 diversos padrBes de escoamento durante a transi¢do de fase. A partir de um Mapa de
Arranjo de Fases proposto por Taitel e Dukler e da implementacdo de um modelo matematico foi possivel identificar o
padréo de escoamento para ajudar na compreenséo da formacao do gelo poroso.

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

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

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

A medida que se melhoram os estudos em eficiéncia energética e a implementacdo destes em equipamentos de
refrigeracdo de uso cotidiano h4, também, o incentivo para o uso mais racional na energia e maior comercializacdo de
produtos de alto desempenho. A refrigeracdo comercial é responsavel por uma parcela do consumo energético e 0s
equipamentos atingem temperaturas préximas aos -10°C. Essa temperatura favorece o acimulo de gelo poroso na
superficie do evaporador.

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

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

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

Shaikh e Al-Dahhan (2007) descobriram que o coeficiente de transferéncia de calor aumenta rapidamente com
velocidade do gas no fluxo borbulhante, enquanto essa variagdo € menos rapida no regime de fluxo turbulento da agitacéo.
Além disso, eles demonstraram a identificacdo da transicdo do regime de fluxo com base na curva do coeficiente de
transferéncia de calor.
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Desse modo, esse trabalho prop6e similar a partir de modelagem mantematica o padrdo de escoamento do fluido
dentro dos tubos do evaporador, uma vez que o padrdo do escoamento influencia o coeficiente de transferéncia de calor
na superficie do evaporador e, consequentemente, a formac&o de gelo poroso. Entender o comportamento do escoamento
facilitara compreender a formacao de camadas de gelo poroso na superficie do evaporador.

2. MATERIAIS E METODOS

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

Em sistemas de refrigeracdo, o evaporador retira calor do ambiente refrigerado a medida que o transfere para o fluido
refrigerante. Nesse processo, ap0s absorver o calor, o fluido em escoamento pelos dutos do evaporador muda de fase, de
liquida para gasosa. Abaixo, na Fig. 1, ha uma representacdo esquematica de Quibém (2005) na qual um tubo é aquecido
de forma uniforme por um fluxo de calor, com um liquido préximo a temperatura de saturagéo.
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Figura 1. Padrfes de escoamento de fluido em mudanga de fase (Autoria Prépria, 2021. Adaptado de Quibém, 2005)
Nessa figura ainda € possivel notar que o fluido apresenta diversos padrfes durante a mudanca de fase. Inicialmente
ha a formac&o de bolhas, passando por padrfes de golfadas, particulas de liquido suspensas, e, por fim, géas. Esses padrdes

de escoamento sdo brevemente descritos no Tab. 1 e foram apresentados por Aniceto (2008) apud Taital e Dukler (1976).
As descrigBes do Quadro 1 sdo referentes ao um escoamento horizontal.

Tabela 1 — Descrigdo dos Padrdes de escoamento (Autoria prdpria, 2020).

PADRAO DE DESCRICAO
ESCOAMENTO

Estratificado Separacdo total das fases liquidas e gasosa pela a¢do da gravidade com escoamento
continuo das fases

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

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

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

Bolhas A fase gasosa se encontra dispersa no liquido

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

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

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

1
_ [@p/az),] /2
- (dp/dZ)G] (1)
Gg
Fro=——%0 )
¢ [PG(PL_PG)Dg]l/Z
1
\(dp/az), 1] /2
T =[R2 3
9(pL—pc) 3)
K = FrgRe,'/? (4)

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

Para implementar o mapa, primeiramente se determina o parametro de Martinelli X e Fre.
Usando esses dois parametros no topo do gréfico, se as coordenadas deles estiverem em
regime anular, entdo o escoamento tem padrdo anular. Se as coordenadas de X e Frgestiverem
na regido esquerda baixa do topo do gréfico, entdo K é calculado. Usando K e X no meio do
gréafico, o regime ¢ identificado como sendo estratificado com ondas ou completamente
estratificado. Se as coordenadas de X e Frg estiverem na regido direita do topo do gréfico,
entdo T é calculado. Usando T e X na parte baixa do grafico o regime pode ser de bolhas ou
intermitente (Golfadas e Pistonado). (Quibén, 2005, p.41, adaptado)
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A partir dos Mapas de Arranjo e das Equacdes é possivel fazer a modelagem matemaética e a implementacdo em um
software matematico para identificar os possiveis padrdes de escoamento. Na Fig. 3 podemos ver o Mapa de Arranjo de
Fases proposto por Taitel e Dukler (1976).
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Figura 3 — Mapa de Arranjo de Fases de Taitel e Dukler (Bueno, 2004) apud (Taitel e Dukler, 1976).

Uma melhor compreensédo dos fenémenos que ocorrem em sistemas bifasicos, bem como a evolugdo da matematica
computacional, facilitaram a identificacdo dos padrGes de escoamento, ainda que haja muito trabalho para ser
desenvolvido devido a complexidade desses fluxos. Os dados de entrada da implementag&o sdo as velocidades superficiais
de cada fase do fluido.

3.RESULTADOS E DISCUSSOES

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

Tabela 2
d=0,3mm
JL JG 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

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

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

(2020):

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

Contudo, o comportamento do mapa se torna muito préximo ao proposto por Taitel e Dukler (1976) quando se utiliza
o didmetro que eles utilizaram nos experimentos originais de 1976 e varia-se as valocidades superficiais das fases,
validando, dessa forma, 0 modelo e a implementacdo, como pode ser visto nas Tab. 7 e Tab. 8.
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Tabela 7
d=25,0mm
JL JG 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
0,50 GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS
0,75 GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS
1,00 GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS
1,25 GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS
1,50 BOLHAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS GOLFADAS
Tabela 8
d=25,0mm
JL JG 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
1,00 SEMIANULAR SEMIANULAR ANULAR ANULAR ANULAR
3,00 SEMIANULAR SEMIANULAR ANULAR ANULAR ANULAR
5,00 BOLHAS SEMIANULAR ANULAR ANULAR ANULAR
7,00 BOLHAS SEMIANULAR ANULAR ANULAR ANULAR
9,00 BOLHAS SEMIANULAR ANULAR ANULAR ANULAR

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

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

Fluxo Fluxo de  Fluxo Fluxo de Fluxo Fluxo
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Figura 4 — Padrdes de Escoamento e Transferéncia de Calor (Autoria propria, 2021.
Adaptado de Bueno, 2004)
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4.CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

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

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

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