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Resumo: A ebulicdo convectiva em tubos internamente ranhurados é frequentemente encontrada
em trocadores de calor tipo serpentina amplamente utilizados em sistemas de refrigeragdo e ar-
condicionado. As ranhuras (ou micro-aletas) proporcionam elevado incremento da taxa de
transferéncia de calor com reduzido efeito na perda de carga. O presente trabalho compreende um
extenso estudo da literatura sobre a evaporagdo em tubos internamente ranhurados. Resultados
para o coeficiente de transferéncia de calor, perda de carga e procedimentos experimentais sdo
detalhados e criticamente discutidos. Com base neste estudo, pode-se observar que durante o
processo de fabricacdo de trocadores tipo serpentina os tubos sofrem um processo mecanico de
expansao, o qual objetiva minimizar a resisténcia térmica de contato entre a superficie das aletas e
0 tubo. Tal processo tende a deformar as ranhuras podendo resultar em altera¢des no desempenho
dos tubos ranhurados. Entretanto, apesar da extensa literatura disponivel, constatou-se que
estudos foram realizados apenas com a utilizacdo de tubos ndo expandidos, os quais ndo
correspondem as condi¢bes realmente verificadas na maioria das aplicagbes. Finalmente é
importante ressaltar que um estudo experimental envolvendo possiveis efeitos do processo de
expansao do tubo na transferéncia de calor e perda de carga, cujos resultados serdo publicados em
breve, vém sendo desenvolvido no Laboratorio de Refrigeracéo da EESC.

Palavras-chave: ebulicdo convectiva, superficies intensificadoras, evaporagdo, escoamentos
bifasicos, tubos ranhurados.

1. INTRODUCAO

Durante os ultimos 20 anos, um dos temas que mais avangou na area da intensificacdo da
transferéncia de calor foi o das superficies especiais, as quais proporcionam uma elevada taxa de
transferéncia de calor em processos com mudanca de fase. Embora o fato de superficies rugosas
intensificarem a transferéncia de calor seja conhecido ha mais de 60 anos, durante
aproximadamente 35 anos este assunto ndo despertou interesse comercial. Acreditava-se que as
superficies rugosas apresentariam desempenho superior apenas durante poucas horas, com seu
desempenho aproximando-se ao de uma superficie lisa com o decorrer do tempo. Durante o periodo
de 1955 a 1965, dado o maior conhecimento do mecanismo fisico, foram desenvolvidos o0s
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fundamentos béasicos para as pesquisas relacionadas ao desenvolvimento de superficies

intensificadoras comercialmente viaveis.

A primeira superficie de alto desempenho para ebulicdo em piscina, segundo Webb (1994), foi
patenteada em 1968. Superficies com elevado desempenho foram denominadas “superficies
intensificadoras” e encontram-se, atualmente, em nimero elevado de equipamentos. A partir dai,
varios métodos de intensificacdo da transferéncia de calor em ebulicdo nucleada através da
alteracdo de caracteristicas da superficie foram e ainda sdo desenvolvidos, tornando este um tema
responsavel por um significativo numero de pesquisas.

Inimeras técnicas de intensificacdo da transferéncia de calor em processos com ebuli¢do
convectiva vém sendo propostas com mais énfase a partir da década de 70, podendo-se citar a
utilizacdo de tubos corrugados, tubos integramente aletados com insercao de fitas em espiral, tubos
estriados, tubos ranhurados, tubos elipticos e métodos compostos de intensificacdo envolvendo a
combinacdo de duas ou mais técnicas (exemplo: tubo eliptico ranhurado). Tais métodos de
intensificacdo buscam proporcionar equipamentos mais compactos e eficientes. A industria
frigorifica € um dos setores que ndo tem ficado & margem desse desenvolvimento e, em nosso pais,
os trocadores de calor de alto desempenho fazem parte da linguagem de projetistas e técnicos.

As principais motivagdes para direcionar esforgos ao desenvolvimento desses métodos séo de
ordem econdmica e ambiental, devido principalmente aos seguintes aspectos:

» Trocadores de calor eficientes proporcionam o mesmo desempenho utilizando uma area de troca
de calor inferior, resultando numa reducdo de material e, portanto, de custo inicial; além disso,
adequam o equipamento a utilizacdo em aplicacGes onde o espacgo seja um parametro importante
de projeto, como em determinadas aplicacfes comerciais da refrigeracdo. Soma-se a isto o fato
da reducdo do volume do evaporador (e/ou condensador) possibilitar um decréscimo do
inventario de refrigerante no circuito frigorifico, também com conseqlente reducdo do custo
inicial.

» Para uma mesma area de troca de calor, trocadores de alto desempenho podem proporcionar
significativas reductes de consumo de energia. Estes trocadores permitem a elevacdo da
temperatura de evaporacdo e/ou a reducdo da temperatura de condensacdo; desse modo, se
considerarmos o ciclo ideal de Carnot de compressao a vapor, percebemos facilmente que tais
trocadores proporcionam coeficientes de eficacia, COP, superiores.

» No evaporador, a perda de carga do refrigerante afeta diretamente o desempenho da instalacéo,
uma vez que reduz a pressdo de aspiracdo do compressor, acarretando um incremento no
consumo de energia. Assim, reducdes no tamanho do trocador podem resultar no incremento da
eficacia do sistema como resultado de perdas de cargas inferiores, ainda que, geralmente, para
um mesmo comprimento de tubo a elevacéo taxa de transferéncia de calor através de superficies
intensificadoras seja acompanhado de perdas de carga superiores.

Técnicas de instensificacdo para a ebulicdo convectiva no interior de tubos horizontais, objeto
de estudo deste artigo, sdo verificadas em evaporadores de expansao direta (geralmente tubo-aleta)
encontrados em unidades de refrigeracdo, ar condicionado e bombas de calor. Na industria
petroquimica evaporadores com tubos horizontais sdo encontrados apenas ocasionalmente. Em
evaporadores de expansao direta o fluido refrigerante entra no evaporador com um titulo de vapor
em torno 15% apds a valvula de expanséo, deixando-o em condic¢des de superaguecimento.

Tubos internamente ranhurados (também denominados de micro-aletados) foram introduzidos
no mercado no final dos anos 70 pela Hitachi Cable Ltd., cuja aplicacdo disseminou-se no inicio dos
anos 80. Por intensificarem substancialmente a transferéncia de calor com reduzido custo para a
perda de carga, eles rapidamente suplantaram as demais técnicas de intensificacdo até entdo
utilizadas. Estas, apesar de redundarem num incremento razoavel do coeficiente de transferéncia de
calor, eram utilizadas com restri¢cdes por elevarem demasiadamente a perda de carga.

O presente trabalho de pesquisa, focado em trabalhos publicados a partir de 1995, apresenta um
estudo detalhado da literatura aberta sobre a ebulicdo convectiva no interior de tubos internamente
ranhurados. Estudos experimentais envolvendo refrigerantes puros, misturas azeotrdpicas e misturas
de refrigerantes com 6leos de lubrificacdo do compressor sdo resumidos em formato de tabela e
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criticamente discutidos neste texto. Estudos da literatura sobre este tema, os quais podem ser
utilizados como referéncias adicionais, foram publicados por Thome (1990), Webb (1994), Shatto e
Peterson (1996), Newell e Shah (2001) e, recentemente, por Thome (2004) em um livro que pode
ser adquirido pela internet sem custo algum através do seguinte endereco eletrdnico:
http://lwww.wlv.com/products/databook/db3/DataBookl|1.pdf

2. ESTUDOS EXPERIMENTAIS

Apesar das superficies ranhuradas serem extensamente utilizadas e de haver um namero
significativo de estudos sobre o tema, ainda ndo estdo claras as possiveis causas dos elevados
coeficientes de transferéncia de calor verificados quando comparados ao Vvalores observados para
superficies lisas. Distintos autores tém indicado diferentes mecanismos como responsaveis por esta
intensificacdo, entre os quais destacam-se:

Elevacdo da area real de transferéncia de calor;

Incremento de efeitos convectivos relacionados a estrutura das ranhuras;

Favorecimento da transi¢do de escoamento estratificado para anular;

Maior contribuicdo da parcela de transferéncia de calor relacionada ao mecanismo de ebulicédo
nucleada resultante da presenca das ranhuras;

Efeitos de tensao superficial.

Possivelmente a elevagdo do coeficiente de transferéncia de calor ndo esteja relacionada a um
Gnico mecanismo, mas a combinacdo de varios, cujo grau relativo de contribuicdo depende das
condigdes de fluxo de calor, ¢, velocidade méssica, G, titulo de vapor, y, temperatura de saturacéo
Tsat, € do didmetro, D, e das caracteristicas geométricas da superficie. A Figura 1, elaborada com
base em método proposto por Wojtan et al. (2005a,b), ilustra um mapa de escoamento para tubos
lisos; nela, nota-se que o regime estratificado verifica-se apenas para velocidades massicas
reduzidas, as quais sdo tipicas de evaporadores de expansdo direta encontrados em aplicacGes
envolvendo ar-condicionado e refrigeracdo. Neste regime de escoamento, a regido efetiva de
transferéncia de calor é aquela em que a superficie encontra-se em contato com o fluido refrigerante
no estado liquido, a qual corresponde geralmente a menos da metade do perimetro do tubo. Assim é
facil concluir que em tais condi¢bes a transicdo do escoamento em vazdes inferiores para tubos
ranhurados favorece coeficientes de transferéncia de calor superiores. Tal transicdo atuaria como
mecanismo de intensificacdo primério, permitindo uma maior area efetiva de transferéncia de calor,
sujeita a efeitos convectivos e ebulitivos também intensificados pelas ranhuras. Uma analise
detalhada da Figura 2, baseada em resultados experimentais obtidos por Saiz Jabardo e Bandarra
Filho (2000), revela que intensificacbes na transferéncia de calor superiores sdo observadas em
condicGes de velocidades méssicas reduzidas.

Além de ranhuras helicoidais (ou convencionais), dispostas em apenas uma hélice, verificam-se
ainda ranhuras com estrutura em dupla hélice, também denominadas de ranhuras cruzadas, e com
formato de espinha de peixe, conhecidas na literatura inglesa como “herringbone tubes”. Tais
estruturas sdo esquematicamente ilustradas na Figura 3, a qual ainda destaca as caracteristicas
geomeétricas importantes em tubos ranhurados: méaximo didmetro interno, dp, angulo de hélice, g,
altura da ranhura, e, espessura de parede, t, e angulo de cunha, 6. Também séo aspectos relevantes
0 numero de ranhuras e a razdo entre areas internas, #, sendo esta Ultima definida pela relacdo entre
a superficie total de transferéncia de calor do tubo ranhurado e aquela calculada considerando um
tubo liso com didmetro interno igual ao maximo didmetro interno do tubo ranhurado. Na maioria
dos tubos ranhurados, as micro-aletas apresentam um corte transversal em formato trapezoidal com
cantos arredondados; entretanto, formatos triangulares, retangulares e dentes de serra (sem
espacamento entre aletas consecutivas) também sdo verificados. A espessura da micro-aleta ndo se
trata de um parametro relativamente importante ao considerar-se que sua eficiéncia aproxima-se de
1, j& que apresenta altura de apenas alguns poucos décimos de milimetro.

YV VVVYVY
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Figura 1. Mapa de escoamentos baseado em método proposto por Wojtan et al. (2005a,b) para o
R134a, superficie lisa, D=9,5mm, G=300kg/m’s e ¢=10kW/m? .

Na Figura 1 SP corresponde a regido de secagem de parede e Pist,, Est. e Est. Ond.
respectivamente aos padrdes de escoamento pistonado, estratificado e estratificado ondulado.

9 T | T T [ T | T
A G=100 kg/m®s
O G=300 kg/m? s D?A% - HM
M G=500 kg/m® s M =
X e ) g @
. Bk 4 M 4 D% A D i
¥ [ O 4 O oy
= 4 f a th [
£ i A | M |
z 4o % 0
O
3 4| X |
O
i A LA ]
A A A A A A A 2
D 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

% (5

Figura 2. llustracdo do efeito da velocidade méassica no coeficiente de transferéncia de calor, «, para
tubos lisos (simbolos vermelhos) e tubos ranhurados (simbolos azuis), baseada nos resultados
experimentais de Saiz Jabardo e Bandarra Filho (22000) para 0 R134a, D=3/8", Ts4=5°C e ¢=5

KW/m=,

Caracteristicas tipicas de tubos ranhurados comerciais variam conforme o fabricante; entretanto,
geralmente envolvem didmetros externos de 3/8”, angulos de hélice variando entre 16 e 30° e
numeros de micro-aletas, n, entre 60 e 75. A profundidade das ranhuras apresenta valores entre 0,15
e 0,25 mm com uma espessura de parede para tubos de cobre entre 0,3 e 0,5mm. Reduzidos valores
de e quando comparado a tubos lisos representam uma reducdo de custo resultante de uma
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significante economia de material. A Tabela 1 apresenta o resumo de estudos publicado a partir de
1995 envolvendo tubos ranhurados comerciais e também aqueles confeccionados em laboratorio
com o objetivo de estudar parametricamente o efeito de determinado pardmetro experimental na
perda de carga e/ou taxa de transferéncia de calor.
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Figura 3. Representacdo esquematica e parametros geométricos tubos internamente ranhurados,
Vales e Ribatski (2006).

Tabela 1: Estudos experimentais envolvendo a ebulicdo convectiva em tubos ranhurados

horizontais.
autores tubo” | fluido | ¢™ [Twoul G™ [ dp t e n|pglel n [par?
Psat (mm) | (mm) | (mm) 10O
0:18;
Thors e Bogart 11- 72- | 8,87; |0,203;|0,330;| 60 -
(1994) conv | R22 | gg | 167 | 435 | 1486|0305 | 0,508 | 75 2237 ap.a
Chamra e Webb 17,3; 142- 017, |
(1995) DH R22 | 5de | 24 | 5oy | 1466 oo 74 | 15 a
Kuo and Wang R22; 600 | 100-
(1996) conv | oS | 614 | poo | a0 | 892 | 020 | 030 | 60 |18 | -~ | 158 | Apax
Nidegger etal. | oo, | R13tar | 01340 | oo | oo | oon | g | g | o | 173 | 4
(1997) 6leo lub. kPa | 509 | ’ ’ ’ P.a
Muzzio et al. 52- 90- 0,15- | 0,3; | 54- | 18; | 40- | 1,28;
(1998) conv. | R2Z g | 5 | 400 | 890 023 | 034 | 65 | 25 | 90 | 151 | AP«
zurcheretal. | oo, | RAOTCH ] 5 4g | 645 3885 119 | 04 [025| 70 [18 |- | 1,73 | 4
(1998) 6leo lub. kPa | Gog | * ’ * P
Bogart e Thors 100-
(19962) conv | R410A | 938 | 167 |, | 887 [ 020 | 033 | 60 |18 |-~ | — | Apa
R22;
Bogart e Thors R134a; 25-
(19990) conv | Cagre. | 337 | 444 | 5o | 1486|0305 0508 | 75 | 23 | — | — | Apa
R507
Saiz Jabardo e . 6,40;
BandarraFitho | V' | R134a | 5 510 | o0 733 03 | 02 | 8 18|33 | L% | g
(2000) P 8,92 ’
: 6,36; 0,32
Seo e Kim 5;10; | -5,5;| 70- "on | 0,12; ! 60 |25 | ---| 1,44
(2000) conv | R2Z e g5 | 211 | 882 | 015 | 0% | 60 | 18| | 157 | AP
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Tabela 1 (continuacdo): Estudos experimentais envolvendo a ebulicdo convectiva em tubos

ranhurados horizontais.

autores tubo? | fluido | ¢™ [Teoul G™ | dp t e n 6| n [par?
Psat (mm) | (mm) | (mm) OO
Kabelac e De . 27- -40- | 50- | 111
Buhr (2001) conv | amonia 118 | a 150 | 3 0,63 | --- 21 |25 | -—- | 158 | 4p,x
. conv; 8,92;
Kim etal. conv | R22 12 |15 | 2% 112/ ] 02 |~ |60 |18 |40 |16 | pa
(2001) . 300
elip 7,47
Yashar et al. R134a; 75- | 7.3; 50; | 0: 153 | L
(2001) cov | patoa |90 5 1700 89 | T | T |60 |18 | 168 | &
Del Col et al. 14- 205-
(2002 conv | R22 o0 | 22 | 5es [1485(036 | — | 73 (215416 -~ | «
Ishikawa et al. 14- 160- 0,21- 55- 2,1-
(2002) conv R22 28 48 320 7,08 0,24 0,24 85 16 | 10 28 Ap,a
-20;
Kelly et al. P 0,82 ! i
(2002) conv amonia 54 —150, 9-61 1,50 a
2,2- 163-
Yuetal. (2002) | conv | R134a 6 111 03 | 08 | 60 | 18| — | 163 | «
56 408
Haberschillet | | R22; | 10- | 770 | 150- [1198;|0,22- 025; | 55; [10-p0- | 186 |
al. (2003a,b) R407C | 30 | kPa | 300 | 650 | 0,26 | 0,36 | 70 | 30 |50 | 1,70 | 4P¢
200;
Passos et al. 10, 770 '16,48;|0,26; | 0,15; | 50; | 18; | 50; | 1,46;
(2003) conv | RA0TC 1 g | ypa %%% 11,98 | 0,36 | 025 | 65 | 30 | 65 | 148 | 4P«
Shedd e Newell . 44- ;9 | v)
(2003) conv ar-agua 120 14,7 | 0,20 20 18 1)
. 6,40; 60; 1,95;
za;dggoil)lho cov | Ri3aa | 5 | 5 | )73s| 0% | 0% bes | 18] 1ea| 4
' 8,92 82 1,01
Lietal.2005) | 3D | Rizda | 222 | 2 | /% | 112025 | — | = ||| — | mpa
' 252 | 320 ’ ' P
Kim e Shin conv | R | o | e ;‘Z‘g 8,14- | 0,12- | 0.35- | 20- |155| 15- | 1.28-
(2005) eDH | R410A sos | 868 | 032 | 046 | 72 |-44|53 | 185 | ¢
Wellsandt e .
Vamling esp R134a ate | -0,7- | 158- 895 | 0,29 [0212| 70 | 16 | 25 | 1,84 | Ap,a
68 | 10,1 | 357
(2005a,b)
Wellsandt e R407C; até | -5,5- | 191-
vamling (2005b)| ®P | Ra10A | 79 | 138 | 404 | 895 | 029102121 70 | 16 1 25 | 184 | Ap.x
Bandarra Filho
eSaizdabardo | ™ | R1z4a | 5 | 5 |19 1892|030 | 02 | % |18[33 L8| pa
esp 500 82 1,91
(2006)
Maller- .
Steinhagene | conv Eigﬁ 1-15 gg fgo 895 | 024 | 030 | 55 | 15 | 20 | 1,76 | Ap.ax
Spindler (2006)
Picanco e conv | Riatb | 38 | a3 2885 112 | 04 |0186| 72 | 17 | — | 1,32
Passos (2006) 10,8 250 ’ ’ ' ’ @
Targanski e
Cieslinski conv | Be0rSr o | 2% g | | 02 |60 |18 48| — | pa
(2007) :

Y Considerar a seguinte relagio para a configuragdo das ranhuras: conv=> convencionais; DH => dupla hélice; esp => espinha de peixe; elip => tubo
eliptico; 3D => ranhuras tridimensionais; ™ Admitir quando a unidade dimensional néo for fornecida que o valor indicado é o da temperatura de
saturacdo dado em °C;™ As unidades dimensionais para G e ¢ sdo respectivamente kg/m?s e kW/m%™ A (ltima coluna desta tabela apresenta os
parametros experimentais levantados em cada estudo;” Os imbolos &e &* representam, respectivamente, a espessura do filme liquido e a fragdo de

vazio volumétrica.
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Geralmente, os autores mencionados na tabela acima realizaram experimentos adicionais para
tubos lisos com didmetros internos maximos préximos aos das superficies ranhuradas estudadas.
Isto permite avaliar a melhoria de desempenho promovida pelo uso de tubos ranhurados
considerando resultados obtidos em um mesmo equipamento experimental e sob condicGes
similares de Tsa, z, ¢ € G. No caso da superficie ranhurada os valores de fluxo de calor e vazéo
maéssica sao calculados considerando um tubo liso com didmetro igual ao diametro interno maximo
do tubo ranhurado em questdo. Adotando este procedimento, é possivel mensurar a variagdo do
desempenho segundo os fatores de intensificacdo da taxa de transferéncia de calor, E,, e de
incremento de perda de carga, E 4, definidos de acordo com as seguintes equacdes:

E, = | Hubo_ranturado) ?
Flrubo tiso)  Jo 1 40
Ap ranhur

= | o renurado) i

Ap(tubo liso)

[CH )

Nos estudos apresentados na Tabela 1, verificou-se valores para E, superiores a 4, 0s quais
corresponderam a incrementos na perda de carga, dados por E 4, de apenas 1,9. Geralmente o fator
de intensificagdo da taxa de transferéncia de calor eleva-se em condicGes de titulos de vapor, vazdes
massicas e fluxos de calor reduzidos. Valores para E,, superiores dentro de determinadas condi¢cfes
experimentais foram observados para ranhuras do tipo espinha de peixe que entretanto
corresponderam a um incremento razoavel em E,,. Resultados da literatura também revelam a
elevacdo de E, com dp, sendo que com o decréscimo do diametro, E,, parece tender a 7.

Uma analise da Tabela 1 permite concluir que as pesquisas realizadas geralmente trataram de
superficies ranhuradas convencionais (micro-aletas segundo apenas uma hélice), compreendendo
diametros internos maximos entre 6,40 e 14,86 mm e velocidades massicas entre 25 e 500 kg/m®s.
Com excecdo de Kabelac e De Buhr (2001) e Kelly et al. (2002) que realizaram ensaios com a
amonia, segundo esta tabela, experimentos foram realizados apenas para refrigerantes halogenados.
Estes trabalhos incluem fluidos puros, misturas zeotropicas e a mistura destes refrigerantes com
Oleos de lubrificacdo do compressor. Estudo interessante indicado na Tabela 1 foi realizado por
Shedd e Newell (2003) para o escoamento ar-agua no interior de um tubo ranhurado transparente,
no qual eles determinaram a espessura do filme liquido, &, para o escoamento anular utilizando uma
técnica Optica, ndo intrusiva e de custo reduzido. Vale ressaltar que, atualmente, um estudo
realizado no Laboratério de Refrigeracdo da EESC vem tentando reproduzir esta técnica, visando
aplica-la na investigacdo da ebulicdo convectiva em macro- e micro-canais.

Na maioria dos estudos da Tabela 1, foram levantados coeficientes de transferéncia de calor
médios para um determinado comprimento de secdo de testes. Nestes ensaios, dgua aquecida
fluindo numa estrutura anular ao redor da superficie de testes (similar a um trocador tubo em tubo)
foi utilizada para a evaporacdo do refrigerante. No procedimento de reducdo de dados o coeficiente
de transferéncia de calor interno foi estimado a partir do coeficiente global, o qual foi baseado num
balanco de energia do lado da agua e na diferenca logaritmica média de temperatura (LMTD)
contra-corrente. O método de Wilson modificado foi utilizado para a estimativa do coeficiente de
transferéncia de calor do lado da agua. Alguns estudos obtiveram coeficientes de transferéncia de
calor quase-locais, estimados a partir do fluxo de calor médio, considerando um balanco de energia
do lado da &gua e da temperatura superficial medida através de termopares distribuidos ao longo da
superficie de testes. Através do uso de resisténcias elétricas de fitas uniformemente fixadas ao redor
da superficie de testes e termopares fixados ao longo da secdo de testes coeficientes de transferéncia
de calor locais foram também determinados. Nestes dois Ultimos procedimentos para o célculo de
a, a temperatura local do fluido refrigerante foi estimada a partir das pressdes na entrada e saida da
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secdo de testes, assumindo o refrigerante saturado e uma variacao linear da pressdo ao longo da
superficie de ensaios.

No que diz respeito a estudos envolvendo misturas zeotropicas, € interessante destacar que
procedimentos utilizados para a reducdo de dados geralmente desprezaram a variacdo da
temperatura da mistura com o titulo de vapor durante o processo de mudanca de fase a pressdo
aproximadamente constante. Neles, 0s autores assumiram a temperatura do refrigerante
(liquido+vapor) como sendo aquela relativa ao ponto de ebuli¢cdo (y=0). Tal procedimento resulta
na obtencédo de coeficientes de transferéncia de calor significativamente inferiores. Este cenario, no
caso de tubos ranhurados, devido aos elevados valores de « como resultado de reduzidos
superaquecimentos da superficie, também verifica-se para misturas quase-azeotrépicas como 0
R410A, ainda que estes refrigerantes apresentem reduzidas diferencas de temperaturas entre os
pontos de orvalho e de ebulicdo (“temperature glide” na literatura inglesa). No caso de titulo de
vapor elevados e misturas compostas por refrigerante e éleo de lubrificacdo do compressor, efeitos
relacionados a transferéncia de calor sensivel podem tornarem-se relevantes, e devem, neste caso,
serem introduzidos nos procedimentos de reducdo dos dados experimentais conforme ilustrado em
Thome (2004). Aparentemente, tal cuidado ndo foi observado nos estudos listados na Tabela 1.
Efeitos relacionados a transferéncia de calor sensivel podem também ser relevantes para misturas
zeotropicas com elevadas diferencas entre as temperaturas dos pontos de orvalho e de ebuligéo.

Aparentemente, apenas Kattan et al. (1995) investigaram a ebulicdo convectiva em tubos
verticais internamente ranhurado. Eles realizaram ensaios para o refrigerante R134a e um tubo com
ranhuras convencionais. Coeficientes de transferéncia de calor inferiores foram observados para o
tubo posicionado verticalmente quando comparado aos valores obtidos para 0 mesmo tubo na
posicao horizontal.

Durante a manufatura de trocadores de calor do tipo serpentina, o tubo é expandido de forma a
reduzir a resisténcia térmica entre sua superficie externa e a das aletas devido a um contato
imperfeito. Em tal procedimento passa-se um expansor de didametro superior ao diametro interno do
tubo o qual pode deformar as ranhuras internas, afetando consequentemente o coeficiente de
transferéncia de calor e a perda de carga. Embora um elevado nimero de autores tenha se dedicado
ao estudo do desempenho de superficies ranhuradas, ndo foram verificadas pesquisas referentes ao
desempenho destes tubos apds o processo de expansdo. Vale ressaltar que, recentemente, teve inicio
no Laboratdrio de Refrigeracdo da EESC uma serie de experimentos tendo como objetivo investigar
tal tema e cujos resultados, segundo a pesquisa bibliografica aqui apresentada, seriam inéditos.

3. CONCLUSOES

O estado da arte envolvendo estudos sobre a evaporagdo convectiva em tubos internamente
ranhurados foi apresentado. Observou-se que esta técnica de intensificacdo proporciona elevados
incrementos na taxa de transferéncia de calor com reduzidos custos para a perda de carga. No caso
de experimentos envolvendo misturas, verificou-se que a adocao de procedimentos simplificados na
reducdo dos dados experimentais proporcionam, geralmente, resultados incorretos para o
coeficiente de transferéncia de calor. Finalmente, vale ressaltar que apesar de durante o processo de
fabricacdo de trocadores tipo serpentina os tubos sofrerem um processo mecanico de expanséo, o
qual tende a deformar as ranhuras, pesquisas foram realizados apenas para tubos ndo expandidos 0s
quais ndo correspondem as condicOes realmente verificadas na maioria das aplicagoes.
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Abstract: Flow boiling in microfin tubes is found in coil-type heat exchangers largely employed in
the air-conditioning and refrigeration industries. The microfins promote a substantial increment in
the heat transfer coefficient with a small penalty for the pressure drop. This paper presents a
comprehensive literature review on flow boiling in microfin tubes. Experimental results for heat
transfer coefficient and pressure drop are described and critically analyzed. Discussions on the
experimental techniques and data reduction procedures applied by the authors are also presented.
Based on this study, it was noted that during the manufacture of a coil-type heat exchanger, the
tubes are submitted to a mechanical internal expansion process, which may cause severe damages
on the microfin structure and affect the tube performance. Although microfin tubes after an
expansion process represent a condition closer to the one observed in the equipments, it was not
found an experimental study comparing the tube performances before and after the expansion. It is
important to highlight that an experimental study concerning the effects of the expansion of a
microfin-tube on the flow boiling heat transfer coefficient and pressure drop is being carried out in
the Laboratory of Refrigeration at EESC-USP.

Keywords: flow boiling, enhanced surfaces, convective boiling, two-phase flow, microfin tubes.
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