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""Sdo vis e cheias de erros as ciéncias que nio
nascem da natureza, a mie de toda a certeza."

Sir Isaac Newton
(1642-1727)
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tubo reto com "d=7.75 mm" e "L=1.27 m" (rugosidade absoluta estimada =
0.03276 mm), para desenvolver correlagdes para o calculo de "d2".

Tabela AVIL.1 - Dados experimentais obtidos numa Meia Curva de pardmetro
geométrico "6=0.410" para se obter o coeficiente de resisténcia da meia curva
"e.", utilizando o refrigerante R-22.

Tabela AVIL.2 - Dados experimentais obtidos numa Meia Curva de parametro
geométrico "6=0.379" para se obter o coeficiente de resisténcia da meia curva
"g.", utilizando o refrigerante R-22.

Tabela AVIL3 - Dados experimentais obtidos numa Meia Curva de parimetro
geométrico "§=0.324" para se obter o coeficiente de resisténcia da meia curva
"g.", utilizando o refrigerante R-22.

Tabela AVIL4 - Dados experimentais obtidos numa Meia Curva de pardmetro
geométrico "6=0.379" para se obter o coeficiente de resisténcia da meia curva

" "

g.", utilizando o refrigerante R-134a.
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Tabela AVIIL1 - Dados experimentais obtidos com o refrigerante R-12 num
tubo reto com "d=10.92 mm" e "L=1.2954 m" (rugosidade absoluta estimada
= 0.03276 mm), para avaliagio de correlages para o calculo de "Ap".

Tabela AVIIL.2 - Dados experimentais obtidos com o refrigerante R-134a num
tubo reto com "d=10.92 mm" e "L=1.2954 m" (rugosidade absoluta estimada
=0.03276 mm), para avaliagio de correlagdes para o calculo de "Ap".

Tabela AVIIL3 - Dados experimentais obtidos com o refrigerante R-22 num
tubo reto com "d=10.92 mm" e "L=1.2954 m" (rugosidade absoluta estimada
= 0.03276 mm), para avaliago de correlagSes para o calculo de "Ap".

Tabela AVIII.4 - Dados experimentais obtidos com refrigerante R-32/125 num
tubo reto com "d=10.92 mm" e "L=1.2954 m" (rugosidade absoluta estimada
=0.03276 mm), para avaliagio de correlagBes para o clculo de "Ap".

Tabela AVIILS - Dados experimentais obtidos com o refrigerante MP-39 num
tubo reto com "d=10.92 mm" e "L=1.2954 m" (rugosidade absoluta estimada
=0.03276 mm), para avaliagio de correlagGes para o calculo de"Ap".

Tabela AVIIL6 - Dados experimentais obtidos com o refrigerante R-1342 num
tubo reto com "d=7.75 mm" e "L=1.27 m" (rugosidade absoluta estimada =
0.03276 mm), para avaliagio de correlagdes para o célculo de "Ap".

Tabela AVIIL7 - Dados experimentais obtidos com o refrigerante R-22 num
tubo reto com "d=7.75 mm" e "L=1.27 m" (rugosidade absoluta estimada =
0.03276 mm), para avaliagio de correlagdes para o calculo de "Ap".

Tabela AVIIL8 - Dados experimentais obtidos com refrigerante R-32/125 num
tubo reto com "d=7.75 mm" e "L=127 m" (rugosidade absoluta estimada =
0.03276 mm), para avaliagfio de correlagdes para o calculo de "Ap".

Tabela AX.1 - Incertezas nos calculos da perda de press#o por
43 e 47) e devido & forma (equagdo 48), bem como do funci
perda de pressio com e sem éleo (equagdo 50).

atrito (equagbes
onal da razdo da
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NOMENCLATURA

Simbolos Romanos

g e AW >

ge o9
2

2 - =T =

=

area de escoamento (m?)

coeficiente proposto por Chisholm (1973)
coeficiente proposto por Chisholm (1967)
diémetro interno do tubo (mm)

diimetro da meia curva (mm)

coeficiente de atrito de Fanning

coeficiente de atrito total equivalente da meia curva (atrito + forma)
aceleragio da gravidade (m/s2)

fator de conversao gravitacional

fluxo de massa (kg/m2.s)

coeficiente de transferéncia de calor (W/m2.0C)
entalpia especifica (kJ/kg)

corrente elétrica (mA)

compdmer;fg total do evaporador (m)

massa (kg)

T

numero de experimentos realizados

nimero de meias curvas

pressdo (Pa)

perda de pressdo ao longo do evaporador (Pa)
poténcia (W)

resultado de um conjunto de medidas num experimento
raz3o de escorregamento = \OAL
temperatura (°C)

velocidade média (m/s)

vazio (kg/s)

titulo no evaporador (%)

variag#o do titulo ao longo do evaporador (%)

varidvel medida num experimento



¢ C

C

~ccocCccCccCccCcccCcCccccCcCcCcCcCcecCcccccccc L

Simbolos Gregos

a

Q © T © Jdn ™

<

fragio de vazios (%)

. - ~ - . . (o]
coeficiente de resisténcia da meia curva, ie. curva de 180

rugosidade absoluta
multiplicador de atrito bifasico
viscosidade dinimica (Pa.s)
densidade (kg/m3)

tensdo superficial (Pa.m)
volume especifico (m3/kg)

concentragdo em massa de 6leo

Grupos Adimensionais

De

Del

Fry,

Kr
Reo

Xtt

numero de Dean, Ll Gd
D p

nimero de Dean para a fase liquida, \/% G(-x)d

. H,
a . ,d
parametro de meia curva, )

2

nimero de Froude, 5

P gd

05 0125
indice de propriedades, <&> <fli>
pv lu)

. H -H
nimero de ebuligio, <—‘——L

Lg

nimero de Reynolds, Gd
Hy

1= ¢\ 05
parametro de Lockhart-Martinelli, <——~> <&>

X P
2

niimero de Weber,
P

(

>0,125
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Subscritos

a
acc
bi

c

f
calc

exp

° 8 5 © =

3

sat
st
su

TO

Vo

teo

atrito

aceleragdo

bifasico

relativo & meia curva ou curva de 180°
fluido refrigerante

calculado através de correlagio
determinado experimentalmente
entrada da segfo de testes

liquido saturado

somente fase liquida escoando no tubo
todo o fluido escoando na fase liquida
média

oleo

pré-aquecedor

refrigerante puro

saida da se;z'io de testes

saturacio

secdo de testes

superficie de aquecimento
todo o fluido escoando na fase liquida (atrito + aceleragdo)
vapor saturado

somente fase vapor escoando no tubo
todo o fluido escoando na fase vapor
determinado teoricamente

turbulento-turbulento
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ABSTRACT

A single tube evaporator test facility capable of measuring pressure drop
and heat transfer coefficients inside horizontal straight tubes and return bends has been
designed and developed. Baseline testing with R-12 and R-22, and testing with R-134a,
MP-39 and R-32/125 have been completed. Tests were conducted using pure
refrigerants and refrigerant-oil mixtures. For the refrigerant-oil testing, PAG
(Polyalkylene Glycol) and ester oils were added to R-134a and mineral oils were added
to R-12 with the oil concentration varying from 0.0 to 5.0 percent by weight. The
observed flow regimes were in general stratified, wavy, annular and spray, however were
predominantly annular for high mass fluxes and predominantly stratified-wavy for low
mass fluxes. A new correlation for two-phase frictional pressure drop inside horizontal
straight tubes was developed for pure and mixed refrigerants, using the Separated Flow
Model, the Lockhart-Martinelli parameter "Xy" and an adequate property index "I
Also, a new correlation for pressure drop due to form or angular momentum variation
was developed for two-phase flow of refrigerants in return bends, using the Lockhart-
Martinelli parameter "Xy", the Dean number "De," for the liquid phase, the Reynolds
number if the total mixture flows as a liquid "Re;," and a return bend geometric
parameter "6". A model to determine the acceleration pressure drop was suggested, for
which the void fraction was determined by Zivi’s correlation (1964). The total pressure
drop for two-phase flow calculated from the proposed frictional correlation, the
suggested acceleration model and the proposed angular momentum correlation,
predicted the data well within the range of variation of the parameters considered in this
study. In addition, a functional dependence between the ratio of the pressure drop with
and without oil and the oil concentration by mass "o" was developed for two-phase flow
in horizontal straight tubes. When compared to the obtained experimental data, the mean
relative error for the frictional pressure drop correlation was 8.2 percent, for the form
(return bend) pressure drop correlation was 10.9 percent and for the functional
dependence between the ratio of the pressure drop with an without oil was 8.0 percent.
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1-INTRODUCAO

Os clorofluorcarbonos (CFCs), desenvolvidos ha aproximadamente 60
anos, detém certas caracteristicas como baixa toxidade, n3o corrosividade, nio
inflamabilidade, compatibilidade com muitos materiais e, principalmente, propriedades
termodinimicas e fisicas que os tornam ideais para uma imensa variedade de aplicagdes.
Devido ao fato da alta estabilidade quimica destes compostos quando acoplados ao
componente cloro, é que os tem identificado com a degradagdo da camada de oz6nio
[Du Pont (1989)]. Através da procura de refrigerantes alternativos por empresas
quimicas, como a Du Pont e Allied Signal, foram identificados até o momento os
hidrofluorcarbonos (HFCs) e os hidroclorofluorcarbonos (HCFCs) como os candidatos
mais provéveis para substituir os CFCs e proteger o meio ambiente.

Os HFCs no tem o componente cloro, e portanto um potencial nulo de
destrui¢do da .gatmada de ozbnio. Ja os HCFCs, com a adigdo do hidrogénio (H) ‘a
estrutura do CFE’,”*pex;mite virtualmente a liberagdo de todo o cloro nas camadas
inferiores da atmosfera antes_que estes atinjam a camada de ozénio, e portanto os
HCFCs tem um potencial bem menor de destruigdo da camada de 0z6nio, variando de 2
a 10 % daquele dos CFCs. Além disto, o componente hidrogénio torna os compostos
HFCs e os HCFCs bem menos estaveis na atmosfera do que os CFCs, e portanto com
um tempo de vida médio bem inferior (variando de 2 a 25 anos) quando comparados ao
CFCs (aproximadamente 100 anos ou mais).

No decorrer dos tltimos anos tem sido demonstrado conclusivamente que
os CFCs contribuem para o esgotamento da camada de ozdnio, culminando assim com a
formulagdo do Protocolo de Montreal em 1987, cujo protocolo estabelece a completa
eliminagdo dos CFCs até o ano 2000 [Du Pont (1989)]. Por esta razdo, bem como pela
necessidade de redugio do consumo energético, a procura de fluidos alternativos e a

capacitagdo de analise dos mecanismos de perda de carga e tranferéncia de calor nos



trocadores de calor € imperiosa para a industria de refrigeragdo e ar condicionado, bem
como para aplicag3es relacionadas a industria quimica e de geragio de poténcia.

A perda de carga do refrigerante em evaporadores frigorificos deve ser
limitada, uma vez que perdas de carga elevadas resultam em pressdes de aspiragdo
reduzidas no compressor, o que implica numa redugio do seu rendimento volumétrico.
Além disto, uma instalagio frigorifica eficiente envolve um compromisso entre a perda
de carga e a intensificagio da transferéncia de calor nos trocadores de calor, e em
especial nos evaporadores. Devido as diferengas nas propriedades fisicas, a avaliagio da
perda de pressdo para estes novos refrigerantes, ja& em uso na industria de refrigeragio e
ar condicionado, € vital para o projeto adequado dos evaporadores.

Apesar do progresso e da existéncia de varios estudos tedricos e
experimentais publicados sobre perda de pressdo [eg., Tong (1967), Wallis (1969) e
Chisholm (1983)], uma necessidade consideravel existe para o estudo de correlagdes que
predizem de fonna pratica e precisa a perda de pressio quando do escoamento bifisico
de refrigerantes tanto em tub,gf retos quanto em meias curvas "return bends".

- A maioria dos""si:s"'temag frigorificos operam com o ciclo de compressio a
vapor, € portanto uma mistura reﬁéerante-éleo ¢ encontrada escoando nestes sistemas,
com uma pequena quantidade de odleo lubrificante. Este 6leo é necessario para
lubrificagdo dos compressores. No entanto, a presenga do ¢6leo no refrigerante pode
afetar significativamente a perda de carga e o coeficiente de trahsferéncia de calor nos
trocadores de calor de circuitos frigorificos [Chaddock (1976)).

Consequentemente, existe uma necessidade consideravel de estudos
tedricos e experimentais, bem como procedimentos para a anélise, obtengfio e estimativa
da perda de pressdo de uma forma precisa e eficaz, nos devidos limites de aplicagdo para
evaporadores frigorificos quando do escoamento bifisico de refrigerantes puros e
misturas refrigerante-6leo.

Um circuito experimental foi desenvolvido no Centro de Refrigeragio e

Ar Condicionado (ACRC) da Universidade de Illinois em Urbana-Champaign, a fim de
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estudar as caracteristicas de perda de pressio e transferéncia de calor quando da
evaporagio de refrigerantes puros e misturas refrigerante-oleo, com enfoque principal
para os novos refrigerantes seguros a integridade da camada de oz6nio [Wattelet (1991),
Panek (1992) e Souza et al. (1992b)].

Portanto, € proposto neste trabalho um estudo teérico experimental para
analise e avaliagio da perda de pressio em tubos retos e em meias curvas "return bends"
durante evaporago horizontal de misturas bifasicas turbulentas, nos limites de aplicagio
para ar condicionado e refrigeradores domésticos. A perda de pressdo por atrito podera
entio ser obtida através de uma répida integragio numérica ao longo do tubo de
evaporagdo, que somada a perda de pressio devido & aceleragio e a variagio do

momentum angular, resultaré na perda de pressio total no evaporador.
1.1 - Objetivos da Tese

Um estudo tedrico e experimental criterioso e detalhado para avaliagio
da perda de pressio em tubos horizontais retos (i.e., perda de pressdo por atrito e
aceleracdo) e da perda de pressio em meias curvas (i.e, perda de carga por forma)
durante escoamento bifasico turbulento de refrigerantes puros e misturas refﬁgerante-
oleo, € o principal objetivo deste trabalho de tese, visando principalmente a aplicagio em
evaporadores usados na industria de refrigeragio e ar condicionado. Basicamente foram
utilizados os refrigerantes R-134a, R-12, R-22, MP-39 ¢ R-32/ 125, e também misturas
refrigerante-6leo, com um enfoque principal para os refrigerantes seguros a integridade
da camada de ozdnio.

O circuito experimental que foi construido, juntamente com as diversas
segbes de testes, tem como principal objetivo prover dados experimentais confiaveis e
suficientemente precisos para a determinagio da perda de carga e do coeficiente de
transferéncia de calor. Foram realizados testes experimentais com refrigerantes puros,

misturas de refrigerantes (e.g., zeotropos e azeotropos) e misturas refrigerante-oleo.



O objetivo principal de avaliar também os CFCs, ¢ a fim de criar uma
base de dados confidveis para comparagio dos resultados obtidos com os novos
refrigerantes substitutos similares, no que tange ao desempenho e eficicia em
evaporadores frigorificos.

Antes da obtengdo de correlagdes praticas para determinagdo da perda de
carga, os regimes de escoamento para todas as condigdes de testes foram
apropriadamente determinados, ou através de observagio em visores de vidro
estrategicamente localizados no circuito de testes, ou através de filmes 4 alta velocidade
realizados com uma filmadora colocada estrategicamente em frente a estes visores.
Segundo Franga et al. (1991), ainda ndo ha atualmente um método globalmente aceito
que objetivamente identifique os regimes de escoamento, apesar destes trabalhos terem
contribuido para um melhor entendimento teérico da classificagio dos regimes de

escoamento.

Além disto, um estudo criterioso foi realizado para a verificagio de
parametros adimensionaig como os de Lochhart-Martinelli, 0 nimero de Froude e o
nimero de Dean, bem como de todas as propriedades fisicas, termodinimicas e de
transporte que possam efetivamente influenciar a perda de carga na segio de testes. Para
isto, uma analise detalhada da sensibilidade deste_s pardmetros foi realizada, como por
exemplo, com relagéo a variagdes do didmetro, titulo médio, temperatura de saturagio,
fluxo de massa, concentragdo em massa de 6leo, etc.

A interpretagio dos mecanismos que governam os fendmenos observados
com a consequente formulagdo de modelos semi-empiricos para a determinagdo do
balango de forgas no refrigerante, ou seja, para avaliagio da perda de pressdo, foi
extensamente realizada.

Finalmente, com as novas correlages obtidas em forma de equagoes
algébricas préticas, programas largamente divulgados de uso em micro-computadores,

podem ser facilmente implementados e utilizados em projetos ou anilise dos novos
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evaporadores que serdo desenvolvidos pela industria de refrigeragio e ar condicionado

nos proximos anos durante o processo de eliminagio dos CFCs.
1.2 - Revisido Bibliografica

Schlager et al. (1988) fizeram uma larga busca bibliografica enfatizando o
efeito do o6leo na transferéncia de calor e perda de carga de refrigerantes durante
evaporagdo e condensagdo, tanto quanto uma revisio de técnicas passivas para a
intensificagdo da transferéncia de calor durante escoamento bifasico de refrigerantes. Um
outro estudo detalhado também foi feito por Schlager et alli (1990), a fim de obterem
correlagBes publicadas na literatura disponivel para avaliagio do coeficiente de
transferéncia de calor e da perda de carga durante escoamento bifasico de refrigerantes,
para tubos lisos ou com dispositivos internos para intensificagio da transferéncia de
calor, bem como ‘quando do escoamento de refrigerantes puros ou de misturas
refrigerante-6leo. .

Varias referéncias bibliograficas publicadas na literatura disponivel [ie.,
Levy (1960), Hatch et al. (1962), Dukler et al. (1964), Johnston et al. (1964), Anderéon
et al. (1966), Chaddock et al. (1966), Soumerai (1966), Scheideman et al. (1975),
Taniguchi (1985) e Schlager et al. (1990)] apresentam estudos sobre perda de pressdo
em tubos lisos quando do escoamento bifisico de refrigerantes puros e misturas
refrigerante-Oleo, os quais em sua grande maioria utilizaram modelos fisicos e
correlagGes descritas em trabalhos citados nesta revisdo bibliografica. Apesar disto, estas
referéncias introduziram uma base mais diversificada a este trabalho, principalmente no
que tange a conceitos e melhor entendimento dos fendmenos fisicos envolvidos no
processo de perda de carga em escoamento bifasico, bem como quando da comparagiio
de correlagdes que foram desenvolvidas neste trabalho contra dados experimentais
disponiveis publicados nestas bibliografias.

Johnston e Chaddock (1964) desenvolveram um aparato experimental

para estudo das caracteristicas de perda de carga e transferéncia de calor durante



escoamento bifasico horizontal em circulagdo natural, utilizando os refrigerantes R-12 e
R-22 a temperaturas de evaporagio abaixo de zero grau Fahrenheit. A segiio de testes
utilizada por Johnston e Chaddock tem um didmetro interno de 11,684 mm e o
comprimento de 1,9812 m, sendo que somente foram realizados testes com os
refrigerantes puros, e portanto, nio foi estudado o efeito do 6leo. Uma vez que o
escoamento € feito por circulagdo natural, a perda de carga na segio de testes é
geralmente bem mais baixa (menor que 2 kPa) que aquela encontrada em circuitos com
circulagdo forgada, e portanto foram utilizados menos dados experimentais obtidos em
suas publicagdes devido as grandes incertezas encontradas para pequenos valores de
perda de carga (menores que 0,5 kPa). Consequentemente, estes resultados
experimentais foram inclusos neste trabalho para que apenas uma verificagio do
comportamento das correlagdes aqui desenvolvidas seja avaliado quando do escoamento
bifasico horizontal de refrigerantes em circuitos com circulagdo natural, apesar destas
correlagdes desenvolvidas serem para circuitos com circulagiio forgada.
| Anderson, Rich e Geary (1966) também desenvolveram um aparato
experimental para estudo das caracteristicas de perda de carga e transferéncia de calor
durante escoamento bifasico horizontal em convecgdo forgada, utilizando para a
circulagio do refrigerante R-22 um compressor operando 4 1160 rpm. A segdo de testes
utilizada por Anderson et all, tem um didimetro interno de 16,891 mm e um
comprimento de 2,3876 m, sendo que a temperatura de evaporacdo foi mantida em torno
de aproximadamente 4,4 °C. Também nio foi estudado o efeito do 6leo, uma vez que os
testes experimentais foram realizados utilizando um separador de 6leo, e entdio, o
refrigerante R-22 continha somente uma pequena parcela de o6leo lubrificante
(concentragdes em massa de 6leo iguais ou menores que 0,001 %). Foi utilizado um
mandmetro tubo em "U" para as medidas experimentais da perda de carga.
Chaddock e Noerager (1966) desenvolveram estudos de caracteristicas
de perda de carga e transferéncia de calor durante escoamento bifasico horizontal em

convecgdo forgada. O aparato experimental contém tubos de ago inox aquecidos
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eletricamente e uniformemente, e utiliza um compressor para a circulagio do refrigerante
R-12. A seclo de testes utilizada por Chaddock e Noerager tem um didmetro interno de
11,684 mm e o comprimento de 1,9812 m (valores iguais aqueles utilizados por Johnston
e Chaddock), sendo que a temperatura de evaporacio e o titulo na entrada da segao de
testes, foram mantidos em torno de aproximadamente 12 °C e 20 %, respectivamente.
Também néo foi estudado o efeito do 6leo, uma vez que os testes experimentais foram
realizados utilizando um separador de 6leo, e entdo, o refrigerante R-12 continha
somente uma pequena parcela de 6leo lubrificante (concentragdes em massa de éleo de
aproximadamente 0,1 %).

Um dos primeiros modelos de deslizamento utilizados para estimar a
perda de pressdo por atrito em escoamento bifisico de fluidos, foi desenvolvido por
Lockhart-Martinelli (1947) e Martinelli-Nelson (1948). A correlagio obtida através deste
modelo, € basicamente um balango entre a perda de pressdo e a tensio de cisalhamento.
Sera sugerida uma versdio aprimorada deste método, onde importantes condigdes de
contorno e diferentes tipos de fluidos refrigerantes, incluindo azeotropos e zeotropos,
serdo considerados para'h eIaEboragéo de uma nova correlagio semi-empirica para o
calculo da perda de pressﬁo‘w por atrito durante escoamento bifisico. As correlagBes
graficas sugeridas por Lockhart-Martinelli e Martinelli-Nelson, foram obtidas utilizando
ar e diversos liquidos como agua, benzeno e querosene, em tubos com diimetro interno
variando de 1,5 a 2,6 cm. Neste estudo, Lockhart-Martinelli consideraram quatro tipos
de escoamento isotérmico bifasico, onde cada uma das fases possa ser classificada como
escoamento laminar ou escoamento turbulento. J4 Martinelli-Nelson sugeriram que as
correlagSes fossem baseadas no conhecimento da perda de pressio com 100 % da fase
liquida escoando no tubo, ou seja, "¢,,". Conforme mencionado pelos proprios autores,
esta andlise ¢ limitada na medida em que o modelo ndo é aplicavel para escoamento
estratificado, pois neste caso devido a existéncia de um gradiente hidraulico, a perda de
pressdo € diferente nas duas fases. A Figura 1.1 mostra uma correlagdo grafica obtida

por Lockhart-Martinelli para escoamento simultineo de 4gua e ar, onde é apresentado o
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pardmetro "$," ou "¢" (multiplicador de atrito bifisico para o vapor) contra o
pardmetro de Lockhart-Martinelli "X". E importante observar que apesar de Lockhart-
Martinelli e Martinelli-Nelson terem sido dos primeiros autores a propor um modelo
semi-empirico para calculo da perda de carga durante escoamento bifasico utilizando
misturas liquido-gas, a maioria dos trabalhos na literatura consultada utilizam estas
correlagBes graficas para efeito de calculo ou comparagio da perda de pressio por
atrito, ou se baseiam em seus modelos para desenvolvimento de novas correlagdes

aplicadas aos mais diversos tipos de fluidos comumente utilizados em aplicagBes de

engenharia.

PARAMETER @ v PARAMETER

<Curve ol Lockhart

“o01 2 4 6 8 al L2 4 6 8 1D 2 4 6 8 1Q

Figura 1.1 - "¢y" versus "Xtt" obtido por Lockhart-Martinelli para escoamento ar-

agua. Dados de Jenkins (1947).

Bo Pierre (1964) estudou a resisténcia ao escoamento dos fluidos
refrigerantes R-12 e R-22 puros e na presenga de 6leo, onde foram usados mandmetros
de mercirio para a medida da perda de carga em tubos horizontais retos e em meias
curvas (return bends). As condigSes dos experimentos foram as seguintes: temperaturas

de saturagio no evaporador variaram desde +10 °C até -20 °C, fluxos de massa variando
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de 25 até 350 kg/m?.s, titulo variando de 10 % a vapor superaquecido na saida, e 6leo
nas concentragbes de 0 até 12 % em volume. Bo Pierre conclui que a perda de pressio

devido ao atrito mais o termo de aceleragio no evaporador pode ser obtida através da

o)

exp

seguinte equagio:

onde xexp=4.4d%?5/L° foi determinado experimentalmente e vg € o volume especifico na

condigdo de saturagdo quando X=X, O coeficiente de atrito foi determinado por Bo

Pierre € expresso matematicamente através de:

0,25 .
f =0, 0185[]( 7 [ReL, ] [refrigerante puro] 2)
- f=0, 053[K 7 [Re, ]0'25 [refrigerante + dleo] 3)

Ja a perda de pressdo na meia curva, i.e. por forma, foi obtida por Bo

Pierre através da seguinte equagio:

£
ALE :Ec—n‘quf (4)

onde o coeficiente de resisténcia na meia curva "e," foi determinado experimentalmente
como €={0,8 - 1,0} para o refrigerante puro e ={1,1 - 1,3} para misturas refrigerante-
6leo.

Thom (1964) desenvolveu correlagdes graficas para estimar a perda de
pressdo por atrito, por aceleragdo e gravitacional quando do escoamento bifisico
forgado de 4gua. Thom utilizou o método éugen'do por Martinelli-Nelson (1948) para a
avaliagdo da perda de pressio por atrito, e incluiu o termo de aceleragdo e gravidade
para evaporag@o em tubos retos verticais. A perda de pressio total é entio dada pela
seguinte equagio: |

2foG2Lr3 gLrA
+

=v,G’r, +
M 1 2 d Uf

()
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onde ry, 3 € r4 sdo respectivamente, os termos multiplicadores para a perda de pressio
devido a aceleragdio, ao atrito e 4 gravidade, obtidos através de tabelas ou curvas
publicadas no mesmo trabalho [Thom (1964)].

Baroczy (1966) também determinou correlagbes graficas sistematicas
para a avaliago dos multiplicadores bifasicos de atrito, e consequentemente, da perda de
pressdo por atrito em escoamento bifisico para diversos fluidos, baseadas em dados
experimentais obtidos com 4gua-vapor, ar-igua e merciirio-nitrogénio, para grandes
variagdes de titulos e fluxos de massa (340 a 4070 kg/m2.s). Apesar de correlagGes
graficas serem menos praticas quando comparadas com aquelas que utilizam equagoes
algébricas, estes trabalhos sdo tteis para um bom entendimento de fendmenos fisicos
associados a perda de carga durante escoamento bifasico, bem como de pardmetros
adimensionais que possam estar associados ao processo. A Figura 1.2 mostra uma das
correlagBes graficas apresentadas por Baroczy, obtida para um fluxo de massa igual a
1356 kg/m?.s. Nesta figura é apresentado o pardmetro "¢, 2" (multiplicador de atrito

bifasico) como fungo do parimetro fisico de propriedades "I™2".
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Figura 1.2 - "¢, ;2" versus "I'2" para G=1356 kg/m?.s [Baroczy (1966)].

Chisholm (1967, 1973) publicou importantes trabalhos nesta 4rea, um
deles baseado nas correlac;6e§ gréﬂc;qs obtidas por Baroczy, apesar de concluir que estas
correlagdes podem subestimar o calculo da perda de pressdo por atrito em situagBes
especiais, € determinou modelos e correlages algébricas para o calculo da perda de
press@o por atrito em escoamento bifasico, também aplicados para diversos fluidos. Duas
correlagSes tedricas para os multiplicadores bifasicos "¢, 2" e "¢, 2" foram sugeridas por
Chisholm em 1967 e 1973, respectivamente, utilizadas para o calculo da perda de

pressdo por atrito, e podem ser expressas matematicamente por:
C 1

B o=l (6)
* X, Xi

#ro =1+(I" —1)<B(x(1—x))(2_% +x‘2'"’> (n=0,25, Blasius)  (7)
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onde o coeficiente "C" proposto por Chisholm, foi obtido assumindo um coeficiente de

atrito médio para ambas as fases independente do nimero de Reynolds, expresso pela

c=1 /ﬂ +S /fx (8)
S pv pl

sendo S a razdo de deslizamento. O coeficiente "B" (método proposto por Chisholm)

seguinte equagio:

pode ser obtido experimentalmente, ou também teoricamente assumindo que o

coeficiente de atrito para cada fase seja dado por uma correlagio tipo Blasius (equagdo

27) através da seguinte equag@o:

_n(@2-n
B, = (r lj " 2 (n=0,25, Blasius) ®

Chisholm concluiu que a equagio 7 prevé com melhor precisio a perda de carga durante
escoamento bifasico quando comparada a equagdo 6, para aplicagdes praticas de
engenharia. No entanto, Chisholm também concluiu que a equagdo 7 subestimou
consideravelmente os resultados de perda de carga obtidos por Petrick (1958), para
escoamento horizontal de 4gua-vapor onde os fluxos de massa estudados foram menores
que 700 kg/m?s. Chisholm (1968) desenvolveu uma correlagdo para o célculo da perda
de pressdo por atrito. para agua-vapor em tubos retos nas pressdes de 3 a 17,5 MPa, que
explicitamente inclui a influéncia do parimetro fluxo de massa "G". Esta correlagdo foi
comparada aos dados experimentais obtidos por Isbin et al. (1959) e outros, para tubos
lisos e rugosos, e os resultados foram considerados satisfatérios.

Da mesma forma, Jung e Radermacher (1989) obtiveram uma equagio
algébrica para determinar o multiplicador bifasico total (atrito + aceleragio) para a fase
liquida "¢r2", durante escoamento horizontal anular utilizando refrigerantes puros e
misturas de refrigerantes, i.e. R-22, R-114, R-12 e R-152a, correlacionado-o apenas

contra o pardmetro de Lockhart-Martinelli, cuja equagio pode ser descrita por:

#7, =12,82X,'7 (1-x)"* (10)
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Esta correlagdo foi obtida assumindo que a perda de pressio total (i.e., atrito mais
aceleragdo) durante evaporagio horizontal destes refrigerantes, pode ser calculada
considerando somente o pardmetro de Lockhart-Martinelli "X;;". Foram coletados mais
de 600 dados experimentais na condigdo de escoamento anular, onde o intervalo de
fluxos de massa utilizados na obtengfo desta correlagio foi de 230 a 720 kg/m2s, e de
fluxos de calor foi de 10 a 45 kW/m?2. Nenhuma dependéncia da composi¢do na perda de
pressdo foi encontrada pelos autores para as misturas de refrigerantes analisadas. Apesar
dos testes experimentais terem sido realizados com adigio de calor na segdo de testes,
ou seja ndo adiabatica, o termo de aceleragdo foi considerado muito pequeno (segundo
Jung e Radermacher, menor que 10% da perda de pressio total) e incluso de forma
global no multiplicador bifasico "¢r". O fato de considerar as contribuigdes do atrito e
acelerago de forma global num unico termo para a correlagio do célculo da perda de
pressdo total no evaporador, além de conceitualmente incorreto, induz numa tendéncia
desta correlagdo em superestimar resultados experimentais para testes em condiges de
pequenos valores fluxos de calor (aproximadamente adiabaticos) e subestima-los para
grandes valores de fluxos de calor (acima de 45 kW/m?).

Tichy et alli (1985) estimaram a perda de bressﬁo em tubos horizontais
durante evaporagdo e condensagio em convecgio forgada de misturas refrigerante-6leo,
através de uma correlagio de perda de pressdo para o refrigerante puro multiplicada por
uma fungfo polinomial da concentragio em massa de 6leo "@". Uma funcdo quadratica
da concentragio em massa de 6leo foi usada para determinagdo do efeito do éleo na
perda de pressdo. Ja para a determinago da perda de pressio "Apcarc” calculada para o
refrigerante puro, foi utilizada a correlagio de Dukler II [Dukler et al. (1964)]
desenvolvida para a determinagio da perda de pressdo por atrito, e para o calculo da
perda de pressdo por aceleragio foi utilizado um modelo homogéneo quando da
avaliagdo da fragdo de vazios. A correlagio obtida foi posteriormente corregida por

Schalager et alli (1990), e pode ser expressa por:

Ap, = AP, [1+41,30 - 479,00" ] (11)
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onde na correlagdo original o sinal do fator 479.0 era positivo, no entanto, este deve ser
negativo a fim de ser consistente com os graficos e conclusdes do trabalho original
[Tichy et alli (1985)].

Bryan (1993) fez estudos experimentais e tedricos da perda de carga
durante escoamento bifasico adiabatico horizontal turbulento em meias curvas, utilizando
o refrigerante R-22. Bryan concluiu que a perda de carga devido a meia curva pode ser
de até 30 % da perda de carga total num tipico evaporador tipo serpentina, e ainda, que
esta estaria associada com a mudanga do momentum angular do fluido ao passar pela
meia curva. Bryan desenvolveu uma correlagio semi-empirica para o calculo da perda de
pressdo devido & forma ou variagio do momentum angular numa meia curva (return
bend), através da determinagdo do coeficiente de resisténcia da meia curva "g." como
fungdo do parametro de Lockhart-Martinelli "X¢", do nimero de Reynolds para a fase
liquida "Re;" e de um pardmetro geométrico da meia curva "6". A equagio obtida por

Bryan para determinar a perda de carga pode ser expressa através de:

6,93.10° 5Re, G?
Ap, =2 v 12
e Xu®™  p (12)

’

onde "p." ¢ a densidade média da mistura bifasica. E bom lembrar que Bryan utilizou
praticamente os mesmos dados experimentais utilizados neste trabalho para estudo de
meias curvas a excessio daqueles para o refrigerante R-134a, e consequentemente,
Bryan s6 determinou, comparou e validou sua correlagio para o refrigerante R-22.
Geary (1975) conduziu estudos de perda de pressio utilizando R-22
temperatura de saturagio de 4,4 °C, durante escoamento bifisico adiabatico em meias
curvas "return bends". As condig3es e dimensSes das meias curvas utilizadas no circuito
experimental, foram aquelas encontradas usualmente em aplicagGes de ar condicionado.
Geary utilizou para a determinagdo da perda de pressdo total na meia curva (i.e. por
atrito e variagio do momentum angular), o mesmo procedimento utilizado por outros
autores para a determinagio da perda de pressdo em tubos retos, i.e., o fator de atrito na

formula de Darcy (equagdo 26) como fungio de parimetros e adimensionais que
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conhecidamente podem afetar a perda de carga numa meia curva. A equagio obtida por
Geary para o calculo da perda de pressio total numa meia curva ("return bend") pode ser
expressa matematicamente por:

__ 55810°Rey® L Vlp, a3)
“exp(0,215D/d)x"* d 2g,

E importante observar que a constante 5,58.10% na equagdo 13 tem dimensSes de
(ft%/in?) [Bryan et al. (1993)]. Apesar de recomendar esta equagio para propositos de
projeto em aplicagbes tipicas de ar condicionado, a equagdo 13 é conceitualmente
incorreta e limitada devido & avaliagdo incorreta do fendmeno fisico que ocorre numa
meia curva, bem como dos limites desta correlagio quando da aproximagao para a
condi¢do de liquido ou vapor (x=0 ou x=1).

Apesar de realizar extensivos estudos experimentais durante escoamento
turbulento monofasico, e também néo ter dado um tratamento tedricamente apropriado
(e.g., verificagdo de condigBes de contorno) para determinar a perda de carga em tubos
lisos curvos verticais, o trabalho de H. Ito (1959,1960) foi muito importante para o
entendimento dos fénﬁmenos fisicos e pardmetros adimensionais envolvidos no processo
de perda de carga durante escoamggtoA bifasico. Para a ordem de grandeza dos
pardmetros adimensionais estudados neste trabalho e durante escoamento monofisico
turbulento numa meia curva, Ito propds para o coeficiente de atrito total equivalente
"f.", que inclui o termo devido a tensdo de cisalhamento e aquele devido a forma ou

variagdo do momemtum angular, a seguinte equagio:

_0,0796

Jo==r s

para Red* >6 (14)

Segundo Ito, os resultados das correlagdes empiricas apresentadas para as curvas de 45,
90 e 180 ° (graus) foram bons quando comparados com os dados experimentais obtidos
pelo proprio. A Figura 1.3 apresenta um exemplo tipico de distribuigdo de pressdo

medida por Ito (1960), ao longo de uma curva de 90 ° (graus) em posigdes
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estratégicamente localizadas na segfo de escoamento, e.g. lado interno e externo do tubo

de escoamento.

1
10 20 30 a0 4sd 50 60
] ] 1 T | 1

6=90° PIEZOMETER READINGS

R/re3,7 —X— OUTER SIDE
R=2X10®° --4--- (NNER SiDE
—--— TOP

--0—- BOTTOM

GRADIENT IN
STRAIGHT PIPE

-1,4
~—UPSTREAM TANGENT ——

DCWNSTREAM TANGENT
-1,6 — | "BEND

Figura 1.3 - Distribuigdo de pressdo ao longo de um tubo [Ito (1960)]. Curva de 90°
com 6=0,-52-. _

Berger e Talbot (1983) apresenfou um grande estudo bibliografico e

tedrico sobre escoamento em tubos curvos. Este trabalho também foi muito importante
na caracterizagio tedrica dos parimetros adimensionais que afetam a perda de carga,
bem como no entendimento da fenomenologia que ocorre durante escoamento de fluidos
numa meia curva "return bend". Neste trabalho se mostra claramente, aplicando a
equagdo de Navier-Stokes para escoamento estacionirio monofisico completamente
desenvolvido, que os nimeros adimensionais "§" e "De" caracterizam o escoamento em
tubos curvos nestas condigdes. A Figura 1.4 apresenta solu¢Bes numéricas para
escoamento completamente desenvolvido obtidas por McConalogue & Srivastava 1968
[Berger et al. (1983)] para niimeros de Dean variando de 17 a 107. Pode-se também

observar claramente através do estudo bibliogréfico feito por Berger, que existe uma
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quantidade muito pequena de trabalhos na literatura sobre estudos de escoamento

multifésico em tubos curvos, principalmente no que se refere a perda de carga.

D=606

Contornos de Velocidade Axial Constante

----------- Linhas de Corrente Secundarias
Figura 1.4 - Correntes secundarias e contornos de velocidade axial para pequenos e
grandes valores do niimero de Dean. "I" denota a parte interna do tubo e

"O" a parte externa. De<D/(32%), i.e. De-17 e De-107.

Matsui (1984 e 1986) usou flutuagbes de pressdes diferenciais para

identificar os regimes de escoamento em misturas de gés nitrogénio e agua em tubos
verticais, uma vez que as flutuages ocorridas durante o escoamento sdo fortemente
relacionadas com a configuragio do escoamento. Os regimes foram classificados através
de caracteristicas peculiares de propriedades estatisticas das flutuagSes. Os resultados
mostraram que € possivel identificar os regimes de escoamento através da forma das

distribuigSes de frequéncia, ie. da Densidade Espectral de Poténcia "DEP"
Densidade de Probabilidade "FDP"

e da Fungio
, da varidncia ou do desvio médio, e do valor médio

das pressGes diferenciais, uma vez que estas propriedades dependem do regime de

€scoamento.
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Apesar de estudos sobre métodos objetivos para previsdo dos regimes de
escoamento, como os de Matsui (1984 e 1986), terem sido publicados na literarura
disponivel recente, e terem contribuido para um melhor entendimento teérico da
classificagio dos regimes de escoamento, ainda nio ha atualmente um método
globalmente aceito que objetivamente identifique os regimes de escoamento [Franga et
al. (1991)]. Portanto, os métodos utilizados neste trabalho para identificagio dos regimes
de escoamento, foram determinados com relativa confiabilidade, ou através de
observagio em visores de vidro estrategicamente localizados no circuito de testes, ou
através de filmes & alta velocidade realizados com uma filmadora colocada
estrategicamente em frente a estes visores.

Alves (1953) fez um estudo detalhado e identificou varios regimes de

escoamento quando do escoamento bifasico num tubo horizontal, desde pequenas

quantidades de gas em forma de bolhas (x ~ 0%) até pequenas quantidades de goticulas
de liquido dispersas no gas (x ~ 100%). Estes regimes foram esbogados por Alves e

estdo apresentados na Figura 1.5.
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Figura 1.5 - Esbogos dos regimes de escoamento por Alves (1953).
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Baseados nestes esbogos, € em dados obtidos por Alves, Baker (1954)
desenvolveu um dos primeiros mapas para escoamento horizontal de liquido-gas em
tubos lisos de 25,4 e 101,6 mm de didmetro, utilizando as velocidades do liquido e do
gas, e também parimetros adimensionais combinando propriedades fisicas, como a
densidade, a viscosidade dinimica e a tensio superficial,

Zahn (1963) fez um estudo visual durante evaporagio de R-22 em tubos
lisos horizontais e em meias curvas. Foram descritos os regimes de escoamento,
juntamente com dados experimentais contendo a fragio de escoamento volumétrica,
niamero de Froude e parimetros utilizados nos mapas de Baker (1954). Uma discussio
qualitativa da relagio entre os coeficientes, tipo de escoamento, efeito de meias curvas e

instabilidades no escoamento foi também inclusa no trabalho de Zahn.
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2 - APARATO EXPERIMENTAL

O aparato experimental desenvolvido para estudo das caracteristicas de
perda de carga e transferéncia de calor quando da evaporagdo de refrigerantes puros
(i.e., azeotropos e zeotropos) e misturas refrigerante-6leo esta apresentado na Figura
2.1. Esta figura apresenta um fluxograma descritivo do circuito de testes de evaporagio
no qual circula o refrigerante ou mistura refrigerante-6leo, de um circuito intermediario
contendo etileno-glicol que condensa e subresfria o refrigerante e de um circuito
convencional de refrigeragdo "chiller", no qual um circuito contendo agua fria

alimentado pelo laboratério é usado para resfriamento de seu condensador.

CIRCUITO DE TESTES CIRCUITO INTERMEDIARIO CIRCUITO CONVENCIONAL C'Z%%‘:%EE
(HFC-134a, CFC-12, etc.) (50% ETILENO-GLICOL) - CHILLER™ (R-502) RESFRIAMENTO

Aquecimento
Auxillar

Compressor —

Saida

Secao de Testes

Pré-~aquecedor

Bombas
':D Centrifugas (2)
= : Entrada
Bomba de Velocidade Tanque de Vaivula de Expans3o
variavel Sentido da Armazenamento Termostatica (2)
Transféncia de Calor (190 litros)

Figura 2.1 - Aparato Experimental para estudo da perda de carga e transferéncia de

calor durante escoamento bifasico de refrigerantes.

A seclo de testes estd localizada no circuito de testes de evaporagio,
onde pode ser facilmente desconectada, caso necessario, para rapida troca ou reparo. O
circuito convencional de refrigeragio "chiller" contém R-502 e esta acoplado
termicamente ao circuito principal de evaporagdo através de um circuito intermediario de
etileno-glicol. A Figura 2.2 apresenta uma fotografia do "Chiller" com seu dispositivo de

acionamento e mudanga de capacidade de remogao de calor (dispositivo de expansio).
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Figura 2.2 - Fotografia do "Chiller" com seu dispositivo de acionamento e mudanga de

capacidade de remog#o de calor (dispositivo de expansio).

O "chiller" possui um compressor de rotagio constante e dois dispositivos
de expansio, ou seja -para uma determinada temperatura de evaporagio no seu
evaporador e para uma condigdo entre os dois dispositivos de expansio, sua capacidade
de remogdo de calor é fixa. Como 0s, testes sdo realizados para diferentes condigdes
termodinémicas, i.e. diferentes cargas térmicas, ¢ natural que o "chiller" fosse projetado
na condigdo de remover a carga térmica maxima. Portanto, para que uma condigio
estacionaria se estabelega, é necessario que haja um balango térmico entre a carga
térmica imposta ao circuito principal € a quantidade de calor removida pelo "chiller".
Este balango ¢ entdo feito por um aquecedor que impde uma carga térmica adicional

simulada (false load heater), localizado estrategicamente no circuito intermediario de

etileno-glicol.

2.1 - Circuito de Testes de Evaporaciio

Os principais componentes do circuito de testes de evaporagdo estdo

descritos a seguir;
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- Segdo de Testes de Evaporagio,

- Pré-aquecedor e Condensadores (2),

- Filtros e Tanque de Armazenamento,

22

- Bomba de Velocidade Variavel e Medidor de Vazio,

- Transdutores de Pressdo Absoluta e Diferencial, RTDs

"Resistance Temperature Detector" e Termopares,

- Sistema de Aquisigdo de Dados,

- Sistema de Adigdo e Medida da Concentragio de Oleo.

A Figura 2.3 apresenta os principais componentes do circuito de testes de

evaporagdo, e a Figura 2.4 apresenta uma fotografia do circuito de testes de evaporagio

juntamente com o sistema de aquisigio de dados.

PRE-AQUECEDOR *
Ty

0 0 SECAO DE TESTES
v,
& X
(or)-
|
2,43 m |

BOMBA DE VELOCIDADE

VARIAVEL ESE‘:

FILTRO/SECADOR

*@O-#Esiﬂ@@@

&

CONDENSADORES

TANQUE DE ARMAZENAMENTO

pressao diferencial

E valvula de alivio de pressio

0 vaivuas de servico

® vélvulas de isolamento

Legenda
T

O visores de refrigeracao

E conexdes para troca rapida

[ visores de vidro

sensores de temperatura e pressao

Figura 2.3 - Circuito de Testes de Evaporagio
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Figura 2.4 - Fotografia do Circuito de Testes de Evaporagio juntamente com o Sistema

de Aquisigdo de Dados.

O circuito de testes € carregado com refrigerante puro ou mistura
refrigerante-6leo, a fim de se estudar as caracteristicas de perda de carga e transferéncia
de calor no evaporador; bem como obter uma base apropriada da influéncia de
parametros fisicos e adimensionais que afetam a perda de carga durante o processo de
evaporag¢do. Liquido subresfriado é Bémbeado através de uma bomba de velocidade
varidvel, cuja vazio através do evaporador é medida num sensor de vazdo
eletromagnético "Micro Motion" que utiliza o efeito de Coriolis. A precisdo deste
medidor de vazdo, fornecida em especificagdes técnicas pelo fabricante, é de + 0,5% do
fundo de escala. Uma linha de desvio ("bypass") esta localizada apés a bomba e pode
desviar parte do refrigerante diretamente aos condensadores, permitindo assim um ajuste
adicional do fluxo de massa no evaporador. Apbs o medidor de vazio, o refrigerante
subresfriado escoa em dire¢do ao pré-aquecedor, onde uma quantidade precisa de calor é

imposta através de "Variacs", para se obter um titulo desejado na entrada da segdo de
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testes. Finalmente, o refrigerante é vaporizado através das resisténcias elétricas na segdo
de testes e retorna posteriormente aos condensadores, onde o ciclo entdo se repete.

A Figura 2.5 apresenta uma Fotografia da maioria dos componentes
utilizados durante operagio do circuito experimental, a saber: bomba, medidor de vazio,
segdo de testes, transdutor de pressdo diferencial, painéis e computador para aquisi¢do
de dados, luz estroboscopica, garrafa de amostragem de 6leo, mangueira de refrigeragao
com mandmetros para tranferéncia de refrigerante, bomba de vacuo, garrafa de

refrigerante R-134a (SUVA), balanga de pesagem e garrafa de adigio e remogio de

refrigerante.

T2 i

o s T

Figura 2.5 - Fotografia de varios componentes do circuito de testes de evaporago.
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Para os testes adiabaticos, naturalmente nenhuma quantidade de calor foi
adicionada & segdo de testes, sendo a perda de pressdo obtida somente devido ao atrito
entre o refrigerante e a parede do tubo, e entre as fases liquido e vapor.

A poténcia no pré-aquecedor e na segio de testes é controlada por
"Variacs" através da variagio de voltagem. Esta poténcia é determinada por watimetros
como resultado da medigdo da voltagem e da corrente elétrica nas resisténcias elétricas.
A vantagem do uso de watimetros reside na simplicidade, além da estabilidade .da
corrente elétrica, quando comparados aos SCRs ("Silicon Controlled Rectifier").

A Figura 2.6 apresenta uma Fotografia do medidor de vazio, do pré-

aquecedor e do visor de vidro na entrada da segio de testes para identificagio dos

regimes de escoamento.

Figura 2.6 - Fotografia do Pré-Aquecedor, medidor de vazio e visor de vidro.
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2.2 - Se¢oes de Testes

A se¢Ho de testes mostrada na Figura 2.7 ¢ constituida de um tubo de
cobre, cujas dimensdes variaram de 1,27 a 2,43 m de comprimento e 7,75 a 10,92 mm de
di@metro interno. Esta segdo de testes foi também aquecida com resisténcias elétricas
envoltas na superficie externa e controladas através de "Variacs" para os testes com
adicdo de calor. A poténcia elétrica dissipada nas resisténcias elétricas é medida por
watimetros com uma precisio de + 10 W. Uma camada de isolamento térmico de 5 cm
foi aplicada & se¢fo de testes, a fim de reduzir ao maximo o ganho de calor do ambiente.
Todas as resisténcias elétricas sio em principio iguais, e sdo aplicadas uniformemente ao
longo da superficie externa do tubo de cobre da segfio de testes, consequentemente

entdo, pode-se considerar uniforme o fluxo de calor na superficie interna do tubo.

Transdutor Difé?gfl de Pressao

Seccao AA
1 - []
o 1 I B ) 1—~
Entrada i Saida
— B
2,43
Seccdo AA

® Localizagao dos Termopares Tipo T

Figura 2.7 - Segio de Testes para estudo da Perda de Carga em escoamento bifisico.

Conexdes metélicas ("pressure taps") foram soldadas nos extremos da
se¢do de testes para acoplamento de um transdutor diferencial de pressdo, bem como

tubos de vidro foram posicionados na entrada e saida da secdo de testes para
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visualizagio dos regimes de escoamento. Uma luz estroboscopica foi direcionada aos
visores de vidro a fim de facilitar a visualizagio e identificagio dos regimes de
escoamento.

Para o estudo da perda de pressio em meias curvas ("return bends"),
foram utilizadas para cada teste duas medidas de pressdo em cada segio de testes
construida, a saber, uma em um trecho horizontal, adiabatico e reto conforme descrito
anteriormente, e outra em um trecho horizontal, adiabatico e curvo (180°). Foi utilizado
0 mesmo transdutor de pressio em ambas as medidas para que se obtivesse uma precisio
maior nos resultados. A diferenga entre as duas medidas constitui na perda de pressio
devido a forma ou numa meia curva. Para a construgdo do trecho curvo, um tubo de
cobre reto de mesmo comprimento e didmetro da sego de testes onde sera realizada a
medida da perda de pressdo por atrito, é dobrada num angulo de 180° (meia curva). A
tabela 2.1 apresenta parimetros geométricos das trés segdes de testes diferentes
utilizadas para o estudo do coeficiente de resisténcia das meias curvas "g.", onde foram
utilizados 2 diimetros internos diferentes de tubos de cobre "d", 2 didimetros diferentes
de meias curvas "D" e 2 comprimentos diferentes "L", e que por sua vez, resultou em

trés valores diferentes de parimetros da meia curva "8".

Tabela 2.1 - Pardmetro geométrico das segdes de testes utilizadas para o estudo de

meias curvas ("return bends"). -,

Se¢do de Testes d (mm) D (mm) L (m) é
1 8,001 47,625 1,27 0,410
2 8,001 76,20 1,27 0,324
3 10,92 76,20 1,295 0,379

ccccccCcecCcocccccccccccccccccccccc o
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2.3 - Instrumentagio
Varios termopares tipo T constituidos de cobre-latio foram instalados
para medir a temperatura da parede da se¢do de testes, os quais foram soldados em

micro-cavidades feitas na superficie externa do tubo. Da mesma forma, foram usados

—
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termopares tipo T para medida das temperaturas do refrigerante ou mistura refrigerante-
6leo em cinco diferentes posigdes no circuito de evaporagdo. Também sio medidas
temperaturas no circuito intermediario de etileno-glicol através de medidores do tipo
RTD de platina. Todos os dispositivos para medida de temperatura foram calibrados
num banho termostatico "NESLAB" contra termdmetros de mercirio de precisio. Apos
serem processadas pelo sistema de aquisigio de dados, considera-se como + 0,2 °C a
incerteza nas medidas de temperaturas feitas pelos termopares.

Sio medidas pressdes absolutas do refrigerante em trés diferentes
posigBes no circuito: entrada da segdo de testes, saida do condensador e entrada do preé-
aquecedor. A faixa de atuagio do transdutor absoluto de pressio localizado na entrada
do pré-aquecedor é de 0-2050 KPa, enquanto que os outros dois transdutores absolutos
de pressio variam de 0-350 KPa. Um transdutor diferencial de presséo foi utilizado para
medir a perda de pressdo ao longo da segdo de testes com faixa de medigdo de 0 a 34,5
kPa. Este transdutor de pressio € do tipo imido/amido SENSOTEC Modelo Z (codigo
AD111), cuja precisio e o efeito da temperatura combinados, fornecidos em
especificagdes técnicas pelo fabricante é de + 0,5% do fundo de escala. A Figura 2.8
apresenta uma fotografia fornecida pelo fabricante do transdutor diferencial de pressdo

utilizado para as medidas de perda de carga.

£

ot @ APPROVED

INTRINSICALLY
SAFE AMP
(Model Z and A-5)

—

: {,-H"-‘-"

- A L"ﬁ.-,
et ™ oW

Figura 2.8 - Transdutor diferencial de pressdo Sensotec modelo Z.
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Todos os transdutores de pressio foram calibrados utilizando pesos
cilindricos como padrdes de referéncia, e posteriormente calibrados "in situ" contra
mandmetros de agua ou através de tabelas de saturagio de refrigerantes. Apbs serem
processadas pelo sistema de aquisigdo de dados, considera-se como + 0,7% do fundo de
escala dos transdutores de pressdo absolutos e diferencial, a incerteza nas medidas de
pressdo. Portanto, para o transdutor diferencial de pressdo utilizado nas diversas segdes
de testes, a incerteza total estimada para as medidas de perda de pressdo apds serem

processadas pelo sistema de aquisi¢ao de dados € de + 0,25 kPa.

2.4 - Adi¢iio e Medida da Concentraciio de Oleo

A quantidade de 6leo dissolvido no refrigerante foi medida através de
uma técnica similar ao procedimento estabelecido pelo padrio ASHRAE Standard N°
41.4. Devido ao Protocolo de Montreal [Du Pont (1989)], e mantidos os niveis de
precisdo desejados, somente uma amostra foi coletada no comego de cada série de testes
ao invés das trés coletas sugeridas pelo procedimento ASHRAE. Uma garrafa de
amostragem representada na Figura 2.9 [Panek (1992)], foi utilizada para a coleta de
amostras, e juntamente com uma balanga de precisio, a concentragdo em massa de 6leo
pode ser determinada. Inicialmente ¢ evacuada e pesada esta garrafa de amostragem
(M1). Apos a coleta da amostra refrigerante-6leo é determinado o peso desta garrafa
com a amostra coletada (Mp). O refrigerante nesta garrafa é entdo evaporado, ficando
somente o Oleo dentro da garrafa. Finalmente, esta garrafa é evacuada e pesada (M3). A

concentragdo em massa de ¢6leo, tendo como base a amostra refrigerante-éleo, pode ser

determinada ento por:
Ms — Ml
w=""3__1 15
M, M, (15)

Caso devido cuidado ndo seja tomado, uma quantidade potencial de erros
podera existir nesta técnica, como por exemplo, adicionar ar na amostra inicial, deixar
oleo nas mangueiras de refrigeragio quando da coleta, e nio remogdo de todo o

refrigerante da garrafa de amostragem. A incerteza nas medidas da concentragio em
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massa de Oleo obtidas através deste método, foi considerada como + 0,5%, ou
aproximadamente + 2,5 g em massa de 6leo para uma amostra de 500,0 g

O Apéndice IV apresenta uma descrigio detalhada dos Procedimentos para
Adigdo, Medida da Concentragdo e Destilagio de Oleo do Circuito de Testes de

Evaporagio. Uma descrigdo detalhada destes procedimentos também é encontrada no

trabalho desenvolvido por Panek (1992).

Valvula do
Tubo Capilar
Dy, | .
( !J ) Filtro/Secador
Valvula de E :.
Liguido -

Valvula de Gas

Figura 2.9 - Garrafa de amostragem [Panek (1992)] para medida da concentragdo em

massa de dleo.

2.5 - Aquisi¢iio de Dados

O sistema utilizado na aquisi¢io de dados foi fornecido pela empresa
"Strawberry Tree" e instalado num computador Macintosh II (Figura 2.10), onde
também € feito o processamento dos dados experimentais obtidos. Os painéis e os
cartdes de aquisi¢io de dados "Strawberry Tree" representam a principal parte do

sistema de aquisicio de dados, em cujos cartdes sdo tratados e convertidos sinais
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analogicos e digitais. O sistema de aquisigdo de dados ¢ capaz de tratar até 48 canais ou

entradas diferenciais analégicas com 12 ou 16 bits de precisgo.

Figura 2.10 - Fotografia do Computador Macintosh II utilizado na aquisi¢o e no

processamento dos dados.

Os dados enviados pela instrumentagio instalada no circuito experimental
sdo gravados em disco e mostrados no monitor do computador Macintosh II, através do
programa "WorkBench" fornecido pela propria empresa "Strawberry Tree". O programa
"WorkBench" permite o envio de dados para o circuito experimental, bem como a
manipulag@o dos dados enviados do circuito. A Figura 2.11 apresenta uma fotografia do
programa "WorkBench", onde sdo mostrados icones de medida (termopares), calculo de

calibragdo, apresentagdo na tela do computador e gravagio no disco rigido dos dados
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enviados pelo circuito experimental. Todos os dados obtidos dos canais, sio coletados
ao mesmo tempo com uma frequéncia de 1 Hz. O programa é extremamente versatil
podendo controlar e monitorar variaveis, criar graficos e mostrar resultados de medigbes
enquanto o circuito experimental esti em operagio, bem como adicionar calculos de

calibragio ou corregdo caso sejam necessarios, como pode ser visto na fotografia

apresentada na Figura 2.12.

e N IO

N O S R A

o

Figura 2.11 - Fotografia do programa "WorkBench", onde pode-se observar os icones

de medida, célculo, éﬁfesentagﬁo na tela e gravagio dos dados.
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Figura 2.12 - Grificos e resultados experimentais durante operagio do circuito, através

do programa "WorkBench".
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3 - PLANO EXPERIMENTAL

A operagio e controle do circuito experimental envolve a monitoragio
constante das temperaturas do refrigerante ou da mistura refrigerante-oleo, temperaturas
da superficie da segdo de testes, pressdes absoluta e diferencial ao longo do circuito,
vazio massica e finalmente, da poténcia dissipada no pré-aquecedor, na se¢do de testes e
no circuito de etileno-glicol.

Os pardmetros controlados na segdo de testes durante a operagdo do
circuito sdo: temperatura de saturagdo, titulo na entrada, fluxo de massa e fluxo de calor.
Quando ¢é atingido o estado estaciondrio, estes parimetros devem estar dentro da
seguinte faixa dos valores objetivos: + 0,2°C da temperatura de saturagdo; + 1,0% do
titulo na entrada; + 5% do fluxo de massa e 1+ 5% do fluxo de calor, sendo a condi¢io
estacionaria assumida somente quando a temperatura de saturagdo variar menos que
0,1°C durante o periodo de gravagio dos dados.

O Apéndice III apresenta os procedimentos de acionamento ("start up"),
operag@o ("operation") e desligamento ("shut down") seguro do Circuito Experimental
de Testes de Evaporagio. Estes procedimentos foram rigorosamente seguidos a fim de
que fossem mantidas a seguranca durante a operagdo, a integridade do circuito
experimental e, principalmente, a qualidade e confiabilidade na obtengio de dados
experimentais adequados para o ‘é’&ﬁdo de escoamento bifasico durante evaporagio de
refrigerantes puros e misturas reﬁigeranté;:c’iieo.

O estado estacionario é aproximadamente atingido em 30 minutos, apos o
qual os dados experimentais coletados do circuito sdo devidamente gravados em
arquivos de dados num computador Macintosh por um periodo de 60 segundos, e
armazenados em discos a fim de serem posteriormente analisados. Através de um
programa de computador adequado (Microsoft Excel), obtem-se a redugfio ou o valor
médio dos dados experimentais coletados, os quais serio numa ocasido oportuna

devidamente tratados e analisados. As propriedades termodindmicas e de transporte dos
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refrigerantes utilizadas durante coleta e analise dos dados experimentais, foram obtidas
dos trabalhos de Wilson e Basu (1988), McLinden (1989), Jung e Radermacher (1991) e
do Instituto de Padrdes Americano "NIST" (1992).

3.1 - Qualificac¢iio do Circuito Experimental

Foram rodados testes monofasicos a fim de avaliar e validar o circuito
experimental. Os resultados experimentais do coeficiente de transferéncia de calor
[Wattelet (1992)] foram comparados com aqueles obtidos através de correlagBes ja
devidamente consagradas como Dittus-Boelter e Petukhov [Rosenow et al. (1985)],
enquanto que os resultados experimentais para a perda de carga foram comparados as
correlagdes de Haaland e Blasius [White (1986)]. Os resultados concordaram tanto
qualitativa quanto quantitativamente, com um erro relativo médio menor que 5,0 %,
tanto para a perda de carga quanto para o coeficiente de transferéncia de calor do
refrigerante na sego de testes.

A Tabela 3.1 apresenta valores experimentais para o coeficiente de atrito
~de Fanning em fungdo do fluxo de massa, obtidos no circuito experimental de
evaporagdo, durante escoamento monofisico do refrigerante R-134a em um tubo de
cobre de didmetro dé 10,92 mm e & uma temperatura média de 7,0 9C. Através do
estudo de perda de pressio 'pm; atrito monofasico, foram comparados os coeficientes de
atrito de Fanning obtidos da correlagio de Haaland "fHaaland” (€quagdo 28) com valores
experimentais "fexp" (€quagdo 26). Para os tubos de cobre utilizados neste trabalho foi
obtida uma rugosidade absoluta média "€" de 0,03276 mm, o que significa para os
didmetros dos tubos estudados, uma rugosidade relativa "€/d" de aproximadamente
0,0035. Para tubos de ago inox comerciais tipicos, a rugosidade absoluta média é de

aproximadamente 0,046 mm [White (1986)].
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Tabela 3.1 - Valores do coeficiente de atrito de Fanning experimentais e das correlagdes

de Haaland e Blasius, para o R-134a (temperatura média de 7 °C).

G(kg/m?s) | Re(G.d/p) | Apey(kPa) | foy | fispiany rro,, 98] Friague |ermon, (%)
1077,1 39673 2,11 0,00680 | 0,00724 | 6,5 0,00559 | 178
904,5 33420 1,60 0,00733 | 0,00736 | 0,4 | 0,00584 | 203
882,0 32726 1,47 0,00708 | 0,00737 | 4,1 0,00588 | 16,9
846,1 31841 1,50 0,00787 | 0,00739 | 6,1 0,00593 | 24,7
7174 27094 1,07 0,00778 | 0,00752 | 3.3 0,00615 | 21,0
602,9 22621 0,76 0,00775 | 0,00768 | 0,9 | 0,00644 | 16,9
474,2 17897 0,5 0,00826 | 0,00792 | 4,1 0,00683 | 173
375,2 14057 0,26 0,00736 | 0,00821 | 11,5 [ 0,00725 1,5
305,9 11598 0,17 0,00676 | 0,00849 | 25,6 | 0,00762 | 12,7

3.2 - Determinacio de Parametros Fisicos

Para a determinagdo do titulo massico na entrada da se¢io de testes
"xste", um balango de energia no pré-aquecedor é realizado, onde consideram-se
despreziveis as variagSes da energia cinética no escoamento liquido-vapor, ie. menor que
0,2 % do valor da entalpia especifica de vaporizagio do refrigerante.

Como ¢é sempre imposta a condigio de subresfriamento para o
refrigerante na entrada do pré-aquecedor, pode-se assumir que a entalpia especifica do
refrigerante na entrada do pré-aquecedor é igual a entalpia especifica do liquido saturado
na temperatura de entrada do pré-aquecedor "Hpag", uma vez que para um grau de
subresfriamento de 135,0 OC na entrada do pré-aquecedor, o erro relativo no cilculo da
entalpia especifica é da ordem de 0,5%, ou seja, aproximadamente 2,0 kJ/kg. Geralmente
temos no méaximo 30,0 9C de grau de subresfriamento na entrada do pré-aquecedor.
Portanto, a entalpia especifica do refrigerante na entrada da se¢do de testes "Hste" € igual

a entalpia especifica do liquido saturado na temperatura de entrada do pré-aquecedor
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"Hpae" mais a poténcia adicionada ao pré-aquecedor por unidade de vazio "Qpa/Wst",

que pode ser expressa através de:
Oy
Hﬂ, =Hpa, +=F Wn (16)

O titulo massico na entrada da segdo de testes pode entdo ser expresso

através da seguinte equagio:

Xy, = [H.. - H%N a7

onde "H)" e "Hyy" sdo, respectivamente, a entalpia especifica do liquido saturado e a
entalpia especifica de vaporizagdo baseadas na pressio de entrada da se¢do de testes.
Apo6s serem processadas pelo sistema de aquisigio de dados, considera-se como + 0,5%
a incerteza nas medidas do titulo massico.

Enquanto que a perda de carga na se¢do de testes é lida diretamente do
transdutor diferencial de pressio, o coeficiente de transferéncia de calor "h" &
determinado pela lei de resfriamento de Newton, usando o valor médio das temperaturas
da superficie "Ts," € as temperaturas médias do fluido refrigerante na entrada e saida da
segdo de testes "T¢", bem como também o fluxo de calor na se¢do de testes "dst",

através das seguintes equagdes:
W

v, h=r—2 (18)

(Dn = Q.rl / A.rt (19)

onde "Ast" € a area superficial interna e "Qst" a poténcia térmica dissipada na segdo de

testes.

3.3 - Matriz de Experimentos
Para o desenvolvimento de correlages semi-empiricas e praticas
propostas neste trabalho, a sensibilidade da perda de pressio por atrito, aceleragfio e em

meia curva, com relagfio a diversos parimetros foi criteriosamente investigada, a saber:
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- Titulo, x (%)

- Fluxo de Massa, G (kg/m2.s)

- Fluxo de Calor, ®(kW/m?2)

- Concentragio de 6leo, ® (% em massa)
- Temperatura de Saturagio, Tsat (°C)

- Didmetro Interno dos Tubos, d (mm)

- Didmetro das Meias Curvas, D (mm)

- indice de propriedades, I’

- parametro da meia curva, §

Os testes adiabaticos, ie. a segdo de testes é termicamente isolada do
meio ambiente e nenhuma poténcia é aplicada 4 esta, e testes com adi¢do de calor foram
conduzidos nos limites de aplicagdo para ar condicionado em veiculos automotores e

refrigeradores domésticos, para refrigerantes puros e misturas refrigerante-6leo, nas

seguintes condiges:

- Titulo na entrada da segdo de testes: 0 a 100 (%)

- Fluxo de massa: 50, 100, 200, 300, 400, 500 e 600 (kg/m?2.s)
- Fluxo de calor: 5, 10, 20 e 30 (kW/m2)

- Temperatura de saturagfo: -20 a 15 (°(5)

- Concentragdo em massa de 6leo: 1 a 5 (%)

- Didmetro dos tubos: 7,747; 8,001 e 10,92 mm

- Didmetro das Meias Curvas: 47,6 e 76,2 mm

- Comprimento dos tubos: 1,27; 1,2954 e 2,4384 (m)

- Refrigerantes: R-134a, R-12, R-22, MP-39, R-32/125

- 6leos: PAGs (Poli-Alcalino Glicol) e Esteres para o R-134a

- Oleos: Minerais para o R-12
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E importante observar que os componentes do refrigerante MP-39 (52%
R-22, 33% R-124 ¢ 15% R-152a) tém diferentes temperaturas de saturagdo para uma
dada pressdo no evaporador (zeotropo), enquanto que os componentes do refrigerante
R-32/125 (60% R-32 e 40% R-125) tém a mesma temperatura de saturagdo para uma

dada pressio no evaporador (azeotropo).

Para efeito de comparagio, a Tabela 3.2 apresenta as principais
propriedades fisicas que afetam a perda de carga para escoamento bifasico em tubos
retos e em meias curvas de varios refrigerantes a temperatura de saturagdo de 5 °C, e
especificamente para o refrigerante MP-39 3 pressdo de saturagio de 410 kPa que

equivale a uma temperatura de saturagao média entre as fases liquido e vapor de 5 °C.

Tabela 3.2 - Comparagio de propriedades fisicas para o R-134a, MP-39, R-12, R-22 ¢

R-32/125, 4 uma temperatura de saturacio média de 5 °C.

Propriedade R-134a MP-39 R-12 R-22 R-32/125
i, (Pa.sX106) 269,9 242,0 254.8 2273 198,2
p, (kg/m?) 17,14 18,12 20,95 24,69 33,00
r 5,80 5,64 5,52 4,94 4,15

3.4 - Regimes de Escoamento |

Diferentes régimes de escoamento certamente contribuem para diferentes
distribui¢Ges de tensdes de cisalhamento na parede dos tubos, bem como entre as fases
liquido-vapor, e consequentemente podem inﬂui_r na perda de carga, principalmente por
atrito e por forma (variagio do momentum angular) no caso de meias curvas.

Tubos de vidro foram posicionados na entrada e saida da se¢do de testes,
conforme fotografia apresentada na Figura 3.1, para visualizagdo dos regimes de
escoamento para todas as condigbes de testes ou para filmagens a alta velocidade
realizadas com uma filmadora colocada estrategicamente em frente a estes visores.
Também foi direcionada aos visores de vidro uma luz estroboscépica a fim de facilitar a

visualizagio e identificagio dos regimes de escoamento.
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Figura 3.1 - Detalhe da seglio de visualizagdo ou filmagem dos regimes de escoamento.

Para os testes adiabaticos e testes com adigdo de calor realizados no
circuito experimental de evaporagdo desenvolvido, os seguintes regimes de escoamento

foram observados através dos visores de vidro instalados na entrada e saida da segfio de

testes, e determinados como:
i- estratificado ("stratified")
ii- estratiﬁcado-ori;:iédo ("stratified-wavy")
iii- ondulado ("wavy") ’
iv- ondulado intermitente ("slug")
v - anular-ondulado ("wavy-annular")
vi- anular ("annular")

vii- nebuloso ("spray")

Através da variagdo do fluxo de massa nas segOes de testes utilizadas para

estudo de refrigerantes puros, foi claramente observado através dos visores de vidro que

para valores do niimero de Froude "Fr,," menores que 0,07 os regimes de escoamento
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sdo predominantemente estratificado-ondulados, enquanto que para valores do niimero
de Froude "Fr,," maiores que 0,7 os regimes de escoamento sio predominantemente
anulares. Através da utilizagio dos parimetros de Baker (1954), foi verificado que os
dois limites estabelecidos acima para os regimes de escoamento "estratificado-ondulado”
e "anular”, concordam com mapas apresentados por Zahn (1963), que fez um estudo
visual durante evaporagdo de R-22 em tubos lisos horizontais e em meias curvas.

Para a segdo de testes com didmetro de 10,92 mm e para fluxos de massa
acima de aproximadamente 350 kg/m?.s, os regimes de escoamento observados foram
predominantemente anulares, e conforme citado anteriormente, correspondem a niimeros
de Froude "Fr,," maiores que 0,7. Da mesma forma, para fluxos de massa abaixo de
aproximadamente 110 kg/m2s, os regimes de escoamento observados foram
predominantemente estratificado-ondulados, que correspondem a nameros de Froude
"Fr.," menores que 0,07.

O Apéndice IX apresenta uma discussio tedrica elucidativa sobre a
constatagio experimental de que para nimeros de Froude "Fr,," maiores que 0,7 os
regimes de escoamento observados foram predominantemente anulares, ¢ da mesma
forma, para nimeros de Froude "Fr " menores que 0,07 foram predominantemente
estratificado-ondulados. ..~

No regime de escoamento estratificado-ondulado, o vapor e o liquido
estdo em contato com a parede do tubo, enquanto que no regime anular somente o
liquido estd em contato com esta. Como a viscosidade do liquido ¢ bem maior que
aquela do vapor (da ordem de 20 vezes), a resisténcia ao escoamento do fluido ou
multiplicador bifasico de atrito, deve ser maior no regime de escoamento anular
comparado com aquela para o regime de escoamento estratificado-ondulado,

considerando as mesmas condigdes fisicas do fluido (i.e., fluxo de massa, temperatura de

saturagdo, etc).
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As Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 mostram fotografias obtidas da segdo de
visualizagdo na saida da segiio de testes, em que foram observados e identificados os

seguintes regimes de escoamento: estratificado, ondulado e anular, respectivamente.

Figura 3.2 - Fotografia do regime de escoamento caracterizado como estratificado.

‘: r i

Figura 3.3 - Fotografia do regime de escoamento caracterizado como ondulado.
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Figura 3.4 - Fotografia do regime de escoamento caracterizado como anular.

3.5 - Metodologia de Analise

A perda de pressdo durante escoamento bifisico de refrigerantes em
tubos consiste basicamente da avaliagio de quatro componentes: atrito, acelerac,;ﬁb,
forma (i.e., variagio da quantidade de movimento angular) e gravidade. Para a avaliagio
da perda de pressdo por atrito é necessirio o conhecimento do coeficiente de atrito
bifasico ou do multiplicador de atrito bifasico, enquanto que para a avaliagio da perda de
pressdo por aceleragio du.‘gravidade, € necessario o conhecimento da fragdo de vazios,
ou seja, razdo na segdo do tubo entre a area de escoamento do gas para a area de
escoamento total [ASHRAE (1989)]. Finalmente, péra a avaliagdo da perda de pressio
devido a forma ou variagio do momemtum angular, ie. perda de pressdo em meia curva
ou mudanga angular de 1800, é necessirio o conhecimento do coeficiente de resisténcia
em meia curva "g," definido pela equagio 31.

Para o circuito experimental aqui descrito a se¢do de testes estd na
posigdo horizontal, sendo a perda de pressdo por gravidade praticamente nula, e se

considera que o escoamento esteja completamente desenvolvido na se¢do de testes.



(

(

C C¢

"ccccCcccccCccCcccCcCccCcccCccccCcccccccccccccoo

44

3.5.1 - Perda de Pressio por Atrito

Os testes experimentais utilizados na determinagio da perda de pressdo
por atrito foram realizados sem adigdo de calor a segdo de testes, ou seja, considera-se
adiabatico o processo de perda de carga ao longo do tubo de evaporagio, uma vez que
uma camada isolante de aproximadamente S cm € envolta & secdo de testes para evitar a
transferéncia de calor do meio ambiente para o fluido refrigerante.

Basicamente dois métodos praticos existem para a determinagdo da perda
de pressio por atrito: 0 modelo homogéneo e o modelo de deslizamento ("slip model") o
qual utiliza multiplicadores bifasicos [Tong (1967) e Wallis (1969)]. No modelo
homogéneo o escoamento pode ser caracterizado pelas propriedades médias do fluido,
sendo as velocidades das fases liquida e vapor consideradas iguais ou a razdo de
deslizamento igual a 1. Ja no modelo de deslizamento, inicialmente desenvolvido por
Lockhart-Martinelli (1947) e Martinelli-Nelson (1948), um multiplicador bifasico é
determinado e utilizado num modelo onde as fases escoam separadamente, sendo que as
velocidades da fase liquida e da fase vapor podem ser diferentes,

Neste mogelo  desenvolvido inicialmente >por Lockhart-Martinelli e

‘Martinelli-Nelson, o parﬁfﬁetrol"X!L € definido por:

Yo <[Ap/ &]7[/&5/&],, >0'5 20)

onde (Ap/Az), = perda de pressio por atrito admitindo que somente a fase liquida

esteja escoando no tubo,

e (Ap/Az)y = perda de pressdo por atrito admitindo que somente a fase vapor

esteja escoando no tubo.

A perda de pressdo por atrito para escoamento monofisico de liquido ou

-vapor, depende do tipo de escoamento de cada fase, o qual pode ser laminar ou

turbulento. Lockhart e Martinelli (1947) utilizaram como critério inicial na tentativa de
classificagdo do limite de transigio para escoamento bifisico entre a condi¢io laminar e

turbulenta, valores para o nimero de Reynolds de cada fase de 1000 a 2000 baseados no
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didmetro do tubo. Apesar disto, Carpenter and Colburn [Scheideman et al.(1975)]
concluiram que na presenga de alto atrito interfacial, o filme de liquido torna-se
turbulento para nimeros de Reynolds superficiais da ordem de 240. Portanto,
considerando escoamento turbulento para ambas as fases, e utilizando uma correlagio
tipo Blasius [White (1986)] para escoamento monofasico em tubos lisos (equagdo 27) a
fim de determinar o coeficiente de atrito para as fases liquido e vapor, ap6s substituigdo

na equagdo 20, o pardmetro "X" ¢ substituido por "Xtt", e pode ser determinado também

1 0,875 0,5 0,125
Xtt =<;x_> <p_"> <&> (21)
X pl luv

onde "x" € o valor médio dos titulos na entrada e saida da se¢o de testes. O titulo do

por:

refrigerante na saida segdo de testes ¢ calculado assumindo um processo isoentalpico
(e, sdo consideradas despreziveis as variagbes da eénergia cinética) durante o
escoamento adiabatico e bifasico do refrigerante, no qual se conhece a temperatura de
saturagdo na saida da segio de testes. Neste caso, a pequena mudanga de titulo na se¢do
de testes (em média menor que 1%) ocorre devido a queda de pressdo ("flashing") no
tubo durante a evapo}ééﬁ;) do refrigerante.

Dois multiplic;adores bifasicos para a fase liquida "¢;2" e "¢,2", bastante
utilizados em correlagdes para o calculo da perda de pressio por atrito observadas na

literatura disponivel, foram inicialmente propostos por Lockhart-Martinelli-Nelson da

seguinte forma:
¢, = razdo da perda de pressfio por atrito bifasica e aquela supondo que somente a
fase liquida esteja escoando no tubo
¢7, = razdio da perda de pressio por atrito bifasica e aquela supondo que todo o
fluido esteja escoando na fase liquida

€ expressos matematicamente por:

. _[Ap/Az],
¢L - /{AP/AZ]L (22)
$io 4/ AZ%AP /Ad] (23)
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podendo ser relacionados para tubos lisos através da seguinte equagio:
b0 = 41 (1-x)'" (24)

A perda total de pressdo por atrito ao longo do evaporador quando do
escoamento bifasico do refrigerante, pode entfio ser convenientemente calculada através

de uma integragdo sobre a variagdo no titulo da seguinte forma:

b, =0p, j¢ioasc (25)

onde Ap,, é a perda total de pressio por atrito considerando que todo o fluido esteja

escoando na fase liquida, calculada através da seguinte equagio:

2
Ap,, = 21GL (26)

p,d

e "fis" o coeficiente de atrito de Fanning para o liquido, o qual pode ser calculado pela

correlagdo de Blasius para tubos lisos por:

=0 077 @7
Lo Re%j )

ou caso desejar-se considerar a rugosidade relativa do tubo na anilise "g/d",

coeficiente de atrito de Fanmng pode ser calculado pela correlagio de Haaland [White
(1986)] para tubos rugosos através de: .

A

'E importante observar que a utilizagdo do multiplicador bifisico "¢, 2" na

equacdo 25 ¢ preferivel em relagdo ao multiplicador bifasico “¢2", uma vez que o

calculo de "Ap,," independe do titulo, enquanto que aquele para "Ap, " varia ao longo de

um tubo de evaporagio [Chisholm(1973)].

3.5.2 - Perda de Pressio devido i Aceleragio e Forma (meia curva)
Zivi (1964) desenvolveu uma equagio para o calculo da fragdo de vazios

baseada no conceito de minima entropia, e que pode ser expressa matematicamente por:
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]

a=1+[]—x/x]<pvp’>o.sv

A fim de determinar a perda de pressdo devido a aceleragio, a equagiio de

(29)

Zivi € sugerida para avaliagio da fragio de vazios. Portanto, através de um balango
simplificado da equagio da quantidade de movimento onde as velocidades do vapor e do
liquido sdo assumidas uniformes em cada fase, a perda de pressio devido a aceleragio
pode ser expressa por [Souza et al. (1992a)]:

AD =G2 xtz + []_x"]2 ‘ | x¢2 [1_x¢]2

- +
pa, pli-a] |pa  pll-a,]

(30)

Através da aplicagio da equagio de conservagio da quantidade de
movimento angular, e assumindo que o escoamento possa ser caracterizado pelas
propriedades médias do fluido onde as velocidades das fases liquida e vapor sdo
consideradg},si iguais, a perda de presso devido a variagio da quantidade de movimento

*1

angular, ie. perda de pressio devido a forma ou mudanga angular de 1800, seri

determinada por:
Ap, =& [xv, +[1-x]v,]G - (31)

onde "g" € o coeficiente de resisténcia da meia curva determinado experimentalmente
através da equagio 31. Bo Pierre (1964) também determinou "g." de uma forma similar,
e obteve como resultado que o coeficiente de resisténcia em meia curva pode variar em
fungio da razio entre o didmetro da curva e o didmetro interno do tubo, bem como do
titulo. Particulamente neste trabalho, foi desenvolvida uma correlagdo semi-empirica
para a determinagio de "€ como fungdo do parimetro da meia curva "6", do niimero de
Dean "De," para a fase liquida, do niimero de Reynolds para todo o fluido escoando
como liquido "Re;," & do parmetro de Lockhart-Martinelli "Xtt".

Finalmente entdo, a perda de pressio total (ie, atrito, aceleragdo e devido

a forma) durante escoamento bifasico do refrigerante pode ser determinada por:

Ap, =Ap, +Ap,,. +Ap, (32)
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3.5.3 - Influéncia do éleo

A maioria dos sistemas frigorificos operam com o ciclo de compress3o a
vapor, e portanto uma mistura refrigerante-6leo € encontrada escoando nestes sistemas
com uma pequena concentragdo de o6leo lubrificante (aproximadamente de 0,5 a 2 % em
massa de 6leo [Chaddock (1976)], em sistemas comerciais tipicos de condicionamento
de ar automotivos e em refrigeragdo doméstica). A adigio de 6leo ao refrigerante altera
as propriedades da mistura, e portanto a perda de pressio durante o escoamento bifasico
[Schlager et al. (1988)]. A adigdo de 6leo ao refrigerante geralmente resulta num
aumento de viscosidade da mistura refrigerante-6leo. Com o aumento da viscosidade, a
perda de pressdo tende a aumentar devido a uma maior tensio de cisalhamento entre o
refrigerante e a parede do tubo, bem como entre a fase liquida e a fase vapor.

Utilizando um procedimento similar a Tichy et al. (1985), uma equagdo
foi estabelecida para o célculo da perda de pressdo total de uma mistura refrigerante-
Oleo, i.e. por atrito e acelerago, através da determinagio funciona! da razio entre a
perda de pressﬁo-,gpando do escoamento da mistura refrigerante-6leo e aquela obtida nas
mesmas condigles pa}g_ 0.escoamento do refrigerante puro, contra a concentragiio em
massa de dleo "o", obticié:p;;a diferentes refrigerantes e 6leos compativeis quando da
utilizagdo destes. A equagdo que foi obtida anteriormente [Souza et al. (1993)], valida

para concentragGes em massa de 6leo variando de 0 a 5 %, pode ser expressa através de:

Ap, = Ap,[1+12,40-110,807 ] (33)

3.5.4 - Parametros Adimensionais
Os pardmetros adimensionais até entio estudados que efetivamente

podem influenciar a perda de pressdo quando do escoamento bifasico de refrigerantes em

tubos retos ou curvos, sdo os seguintes:
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i) Xtt ou pardmetro de Lockhart-Martinelli definido por:

C\E o\ [\
th=<1—£> <p—"> <£’—> (n=0,25, Blasius) (34)
x P H,

O pardmetro de Lockhart-Martinelli leva em conta o efeito relativo da
perda de pressdo entre a fase vapor e a fase liquido, e portanto, é natural que oS
multiplicadores bifasicos possam ser expressos também através deste pardmetro. Isto
pode ser demonstrado através de um modelo simples para cilculo da perda de pressido
por atrito (Apéndice I), onde a pressio ¢ considerada uniforme na sego transversal do
tubo, sem nenhuma interagdo entre as fases e considerando o mesmo regime de
escoamento para o liquido e para o vapor. E bom observar, que o parametro "Xu" ja
inclui o indice de propriedades "I dos fluidos, ou seja, a razio entre as densidades e

viscosidades das fases liquido e vapor.

it) Dej ou nimero de‘Dean para a fase liquida, definido por:

De =\/_7_G(1—x)d _ K
D H

O nimero de Dean para a fase liquida é uma combinagio entre o

1-xGY /p
i jd’

(forgas centripetas/forgas viscosas) (35)

pardmetro da meia curva "3" e o nimero de Reynolds para a fase liquida. O niimero de
Dean aparece naturalmente [Berger et al.(1983)] quando a equagdo de conservagio da
quantidade de movimento angular é aplicada para escoamento estacionirio monofisico
completamente desenvolvido em tubos curvos. No caso do escoamento bifisico em
meias curvas, foi utilizado para a correlagio semi-empirica desenvolvida neste trabatho o
nimero de Dean para a fase liquida "De;", uma vez que as forgas centripetas sdo mais
intensas nesta fase quando comparadas aquelas encontradas na fase vapor. O numero de
Dean ¢ uma medida da magnitude do escoamento secundirio, uma vez que o
escoamento secundario é induzido por forgas centripetas e suas interagdes primarias com

forgas viscosas. J4 o parimetro da meia curva "8", é uma forma de avaliar mais
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detalhadamente, o efeito da geometria e a dimensdo na qual as forgas centripetas variam

na segdo transversal da meia curva [Berger et al.(1983)].

iv) Fri, ou niimero de Froude definido por:

Ve
Fr,, = LLs (forgas de inércia/forgas de gravidade) (36)
p.gd

A influéncia do fluxo de massa no multiplicador bifasico por atrito foi
considerada por Isbin et al. (1959) e Chisholm (1968) para escoamento bifasico de 4gua-
vapor, e por Baroczy (1966) para escoamento bifasico de 4agua-vapor, agua-ar e
mercurio-nitrogénio. O nimero de Froude naturalmente aparece quando forgas de
gravidade s@o significativas no escoamento com relacdo as forgas de inércia [Wallis
(1969)]. Uma correlagio semi-empirica considerando-se somente os refrigerantes R-
134a e R-12, foi desenvolvida para o multiplicador bifasico "¢2" em fun¢do do
parametro de Lockhart-Martinelli "Xt" ¢ do nimero de Froude "Fr,,", e os resultados
foram bons quando comparados com dados experimentais e outras correlagGes
disponiveis na lité}'aturg'[Phnenta et al. (1992)_ e Souza et al. (1993)]. Neste caso, a
dependéncia com o nﬁnt-lefr“o de Froude esta relacionada aos regimes de escoamento, e
portanto, a tensdo de cisalhamento entre o fluido e a parede do tubo ou a perda de
pressdo por atrito durante escoamenté bifasico do refrigerante, pode ser associada ao
numero de Froude "Fr,,". No entanto, para misturas de refrigerantes, nio foi observado
para a variagdo de parimetros fisicos e do modelo utilizado aqui neste trabalho, um
efeito considerdvel ou um coeficiente de correlagio adequado, quando avaliado ou

correlacionado o multiplicador bifasico "¢ 2" em fungio do niimero de Froude "Fr, "
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v) We,, ou nimero de Weber definido por:
GZ
We ,, = _a/& (forgas de inércia/forgas de tensdo superficial)  (37)
d

Considerando os intervalos dos pardmetros fisicos e a ordem de grandeza
dos didmetros dos tubos aqui estudados, nio foi observado um efeito significativo da
tensdo superficial no calculo da perda de carga durante escoamento bifisico dos
refrigerantes avaliados. Isto pode ser explicado através da avaliagio do numero
adimensional de Weber [Incropera (1990] "We, " (We_>>1). E importante observar que
a tensdo superficial para os refrigerantes halogenados ¢ relativamente baixa,
aproximadamente uma ordem de grandeza menor que aquela para a agua [Jung e

Radermacher (1991)].
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4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 - Calibracio e Andlise de Erros
Uma rigorosa calibragio do transdutor de pressdo tipo Sensotec foi
realizada utilizando pesos cilindricos como padrdo de referéncia numa sala separada de
calibragdo, e "in situ” contra um manémetro de agua. A faixa de atuagdo do transdutor
diferencial de pressdo fornecida pelo fabricante é de 0 - 34,5 kPa {0 - S psia}. Apbds
varias calibragBes por diferentes operadores (Apéndice V) na sala de calibragio e "in
situ” contra um mandmetro de agua, uma curva da perda de pressdo "Ap" em kiloPascal

como fun¢do da corrente elétrica "I" produzida no transdutor de pressio em

miliAmperes, foi obtida e expressa matematicamente por:
Ap =2,1546*(I -3,95) (38)

Portanto, foi corrigida na obteng@o da perda de pressdo, uma diferenga de
aproximadamente + 0,3 % do fundo de escala ("full scale") do transdutor diferencial de

pressdo em relago a curva de calibragio fornecida pelo fabricante, dada por:

L‘k

Ap =2,1546*(I —4,00) (39)

Com relagdo a avaliagio de incertezas no resultado experimental, o
método da Raiz da Soma dos Quadrados "RSS", descrito por Moffat (1988) foi
utilizado. A incerteza atribuida a uma medida experimental é uma estimativa do possivel
erro residual naquela medida, apos todas as corregdes propostas terem sido efetuadas.

Conforme descrito nesta referéncia, basicamente trés tipos de erros foram identificados e

estimados:
i - Erro Fixo
ii - Erro Randémico
iii - Erro Variavel Deterministico
O erro fixo fornecido pelo fabricante Sensotec, inclui a precisio e o efeito
da temperatura no transdutor diferencial de pressdo, cujo erro foi estimado em + 0,5 %

do fundo de escala do transdutor. A precisio é uma combinag3o entre erros de nio
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linearidade, nd@o repetibilidade e histerese do instrumento, expressa Como uma
porcentagem do fundo de escala do transdutor diferencial de pressio. Ja o efeito da
temperatura estd relacionado a incerteza na obteng3o da perda de pressio quando da
ocorréncia de variagdes da temperatura ambiente do instrumento em relagio aquela de
aferigdo. A incerteza devido ao efeito da temperatura é expressa como uma porcentagem
do fundo de escala do transdutor diferencial de pressio por mudanga de temperatura
ambiente sobre o intervalo de temperatura compensada.

O erro varidvel total estimado através da interagio sensor-sistema (em
geral associado ao processo) e através de distiirbios produzidos no sistema (em geral
associados ao efeito da instrumentagio no sistema), e que inclui o erro randdmico e o
erro varidvel deterministico, foi determinado pelo calculo do desvio padrio de um
conjunto de medidas de valores estacionarios obtidas através do sistema de aquisi¢do de
dados. O valor obtido para o erro variavel total, ou erro variavel, também foi de
aproximadamente * 0,5 % do fundo de escala do transdutor.

Portanto a incerteza total nas medidas da perda de pressio durante os
experimentos, apds serem processadas pelo sistema de aquisigio de dados, foi avaliada

através do método da Raiz da Soma dos Quadrados, e determinada por:

Incerteza Total = . /E;w +E} .sa =£0,7% do fundo de escala (40)

:

ou seja, a incerteza total estimada para as medidas de perda de pressdo apds serem
processadas pelo sistema de aquisigio de dadoé ¢ de + 0,25 kPa.

O erro absoluto médio foi determinado para as correlagdes obtidas neste
trabalho, para verificagdo e comparagio da concordincia entre os erros absolutos
obtidos dos resultados experimentais e das estimativas feitas pelas correlagdes semi-
empiricas, com a incerteza nos célculos destas correlagdes obtidos através dos dados

experimentais. O erro absoluto médio pode entdo ser determinado por:

1
Erro Absoluto Médio = - Z:IApm,C —Apm| 41)
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O Apéndice X apresenta estudos utilizando o método da Raiz da Soma
dos Quadrados "RSS" [Moffat (1988)] para obtengfio das incertezas nos calculos da
perda de pressdo por atrito, devido a forma numa meia curva (i.e. devido a variagdo do
momentum angular) e do funcional da razdo da perda de pressio com e sem odleo,
obtidos através dos dados experimentais. Estas incertezas foram obtidas a partir da
precisdo da instrumentagdo utilizada, geralmente fornecidas pelo fabricante, ou seja, do
transdutor diferencial de pressio, do medidor de vazio, dos termopares, dos watimetros
e da incerteza estimada no sistema de adigdo e medida da concentragio de 6leo.

Finalmente, o erro relativo médio foi determinado para todas as
correlagBes, ou seja, as desenvolvidas neste trabalho e aquelas usadas para fins de
comparagdo, a fim de se avaliar a concordancia de suas previsdes contra os dados
expenimentais que foram coletados, bem como com relagdo aqueles dados experimentais

disponiveis na literatura. O erro relativo médio pode entdo ser determinado por:

calc _Apexp|
AP

Erro Relativo Médio (%) =20 ZJA‘D (42)
n

4.2 - Perda‘-,de-Pressﬁo em Tubos Horizontais Retos

Os resultados experlmentals que foram obtidos do Circuito de
Evaporagio, desenvolvido, mstalado e operado no Centro de Ar Condicionado e
Refrigeragdo da Universidade de Illinois (ACRC), foram processados e devidamente
tratados para que se tenha uma maior confianga nas conclusdes das analises diretas
destes dados, bem como no levantamento de correlagdes semi-empiricas que
representam e prevém através de equagdes, o comportamento fenomenolégico da perda
de pressdo em fungdo dos diversos parametros que foram avaliados.

A Figura 4.1 apresenta a perda de pressdo para os refrigerantes R-134a e
R-12 em fungio do titulo médio na segdo de testes. A segio de testes em que foram
gerados os dados apresentados nesta figura tem comprimento de 2,4384 m e didmetro de

10,92 mm, sendo os testes realizados nas seguintes condiges: segio de testes adiabatica,
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fluxo de massa de 262 kg/m2.s e temperatura de saturagio de 5,0 °C. Como a segdo de
testes € adiabatica, a perda de pressdo obtida ¢ praticamente devida somente ao atrito.
Através desta figura, tem-se que a perda de pressdo aumenta com o titulo médio até um
valor em torno de 85 % quando estabiliza, e ap6s decresce. Isto se deve a mudanga de
regime de escoamento na parede, ou seja, do regime anular para o regime nebuloso.
Nesta mudanga de regime, ao invés de se ter o liquido em contato com a parede, passa-
se a ter goticulas de liquido imerso numa névoa de vapor em contato com a parede. Uma
vez que a viscosidade do liquido € maior que a viscosidade do vapor, o atrito na parede

diminui, € como consequéncia, a perda de pressio.

Perda de Carga versus Tltulo Médio para o R-
134a e 0o R-12
12 .
[ 2 ®
— ®
}_" 10 e ®® LI 2K N
9 8¢ o o+°
b4 ) L3
& 6| A ¢
a. [ ] PS
$ 4 oo
L) .‘.
-]
5 2| s
o °..
o "'f'.-f. . : s y
0 02 04 06 08 1
Titulo Médio (%)

Figura 4.1 - Perda de pressdo em fungio do titulo médio para o R-134a e R-12.

A Figura 4.2 apresenta a perda de carga para diversos refrigerantes
(substéncias puras e misturas de refrigerantes) que sdo objetivos deste estudo, a saber;
R-134a, MP-39 (zeotropo), R-12, R-22 e R-32/125 (azeotropo) em fungdo do titulo
médio na segio de testes. A segio de testes em que foram gerados os dados
apresentados nesta figura tem comprimento de 1,2954 m e didmetro de 10,92 mm, sendo
os testes realizados nas seguintes condigdes: segio de testes adiabatica, fluxo de massa

de 300 kg/m?.s e temperatura de saturago de 5,0 °C. Como obtido na figura anterior, a
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perda de pressdo aumenta com o titulo médio até atingir um valor em torno de 85 %,
depois estabiliza e tende a decrescer. Observa-se que o R-134a é o refrigerante que
oferece maior resisténcia ao escoamento (atrito) seguindo-se do MP-39, R-12, R-22, e
finalmente o R-32/125 que entre eles é o que se observa menor resistécia ao escoamento.
Isto pode ser explicado usando o pardmetro de Lockhart-Martinelli, que leva em conta a
razdo entre as densidades das fases vapor e liquido e aquela entre as viscosidades das
fases liquido e vapor. Diferentes densidades implicam em diferentes velocidades no
escoamento para o mesmo fluxo de massa, enquanto que diferentes viscosidades
implicam em diferentes tensdes de cisalhamento. O produto entre estas razdes ¢
conhecido como indice de propriedades "I™. Para um mesmo titulo e mesmo fluxo de
massa, quanto maior este indice maior o multiplicador bifasico "¢,2" (vide tabela 32), e
consequentemente, maior a perda de pressdo por atrito considerando a mesma relagdo

para a perda de pressdo monofasica "Ap, "

Perda de Carga versus Titulo Médio para Diversos
Refrigerantes
8 r . .
¢ * L 4
-7 , ® r's A A
£ 4 R-134a
56 L] A ¥ *n
w5 * MP-33
H . A
04 B 4 R-12
& A : 24
83 ® B % R-22
22 A m
e e X B & R-32/125
& 1 A pE
o B N ; ; . E
0 0.2 04 06 08 1
Titulo Médio (%)

Figura 4.2 - Perda de pressdo em fungio do titulo médio para diversos refrigerantes.

AFigura 4.3 apresenta a perda de pressio para diversos valores de fluxos
de massa, a saber: 100, 200, 300, 400 e 500 kg/m2.s em fungdo do titulo médio na segio

de testes. A segdo de testes em que foram gerados estes dados, tem um comprimento de
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1,2954 m e didmetro de 10,92 mm, sendo os testes realizados nas seguintes condig¢bes:
se¢do de testes adiabatica, refrigerante R-134a e temperatura de saturagdo de 5,0 °C.
Também neste caso, a perda de pressdo obtida é praticamente devida somente a perda de
pressio por atrito. Observa-se claramente que a perda de pressdo aumenta diretamente
com o aumento do fluxo de massa. Sabe-se que a perda de pressio por atrito cresce com
o quadrado da velocidade, e como o aumento do fluxo de massa implica num aumento

da velocidade média do fluido, isto portanto ja era esperado.

Perda de Press&o versus Titulo Médio para Vérios
Fluxos de Massa - R134a

10 .
g 81| A a ® G=500kg/m2s
8 6l 4 & G-400kg/m2.s
" A
L PS A G=300kg/m2.s
a 4 A N 5 ]
8 . o ¥ ¥ % G=200kg/m2.s
'g 2 ¢ ., L ¥ = ¥ G=100kg/m2.s
o - S

olag ¥ g g w m B ® —

-0 02 04 06 08 1

Titulo Médio (%)

Figura 4.3 - Perda de pressdo em fungdo do titulo Fluxos de massa 100 a 500 kg/m?.s.

As Figuras 4.4 ¢ 4.5 apresentam a perda de pressdo para diversos valores
de temperaturas de saturagdo, a saber: -5, 0, 5, 10 e 15 °C em fungio do titulo médio na
se¢do de testes, respectivamente, para os refrigerantes R-134a e R-22. As se¢des de
testes em que foram gerados os dados apresentados nestas figuras tem comprimentos
respectivos de 2,4384 e 1,2954 m, e didmetro de 10,92 mm. Os testes foram realizados
nas seguintes condigSes: segio de testes adiabatica, refrigerante R-134a e R-22, e fluxos
de massa de 262 e 300 kg/m2s, respectivamente. A perda de pressio obtida ¢
praticamente devida somente a perda de pressio por atrito. Ao contrario do caso

anterior, a perda de pressdo diminui com o aumento da temperatura de saturagdo. Isto



¢ (

O G G G G G G

(

-ccccccccccccccGecccccccccec e

P
~

58

também pode ser explicado usando o parimetro de Lockhart-Martinelli. Com a
diminuigio de temperatura, o produto da razio entre as densidades das fases vapor e
liqguido pela razdo entre as viscosidades das fases liquido e vapor, ou indice de

propriedades "I"" aumenta, e portanto aumenta a perda de pressio.

Perda de Carga versus Titulo Médio para
Diferentes Temperaturas - R-134a
12 |
—, .
e 10} ¢
i ® T=0,0C
g 8 o 4
" ® ¢ T=50C
£ 6 %
o 4 T=00C
S 4} "
s . % % T=150C
£ 2| . i
a . X
0 i . .
0 02 04 0.6 08
Titulo Médio (%)

Figura 4.4 - Perda de pressio em fungdo do titulo médio para o R-134a e temperaturas

de saturagfo variando de 0,0 e 15,0 °C.

i

Perda de Carga versus Titulo médio para
Diferentes Temperaturas - R-22

7 .
—_ L ]
L 61 . A
=
=gl e T=50C
Ig b
841 e ., - g e T=00C
a3 AT=50C
g ®
= 2] o« 4 ¥ T =150C

0 x f } } t i

0 02 04 06 08 1
Titulo Médio {9%)

Figura 4.5 - Perda de pressio em fungio do titulo médio para o R-22 e temperaturas

de saturagdo variando de -5,0 a 15,0 °C.
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A Figura 4.6 apresenta a perda de pressdo para diversos valores de fluxos
de calor, a saber: 5, 10, 20 e 30 kW/m? em fungo do titulo médio na se¢io de testes. A
segdo de testes em que foram gerados os dados apresentados nesta figura tem um
comprimento de 1,2954 m e didmetro de 10,92 mm, sendo os testes realizados nas
seguintes condigSes: refrigerante R-134a, fluxo de massa de 300 kg/m2.s e temperatura
de saturagio de 5,0 °C. A perda de pressio obtida € devido ao atrito e 4 aceleragdo do
fluido. Observa-se que a perda de pressio aumenta com o aumento do fluxo de calor.
Isto ja era de se esperar, uma vez que quanto maior o fluxo de calor maior a evaporago
da fase liquida com consequente aceleragio do fluido. Uma vez que a velocidade média

aumenta, também aumenta a perda de pressao.

Perda de Carga versus Titulo Médio para
Diferentes Fluxos de Calor - R 134a
10 .
—_— [ ]
]
o 81| do LB
% .. o‘% Ay ® Fix=30kW/m2
W 61 ‘@o & Fix=20kW/m2
[
e, e ¢ A Fix=10kW/m2
| -]
< . ' Ta :
o ° o Fix=SkW/m2
52 ghke
o aA®
0 L ; i i .
0 02 04 0.6 08 1
Titulo Médio (%)

Figura 4.6 - Perda de pressio em fungdo do titulo médio para fluxos de calor variando

entre 5 e 30 kW/m?2.

A Figura 4.7 apresenta a perda de pressdo para dois valores diferentes de
didmetro da se¢@io de escoamento em fungio do titulo médio. A se¢do de testes em que
foram gerados os dados apresentados nesta figura, tem comprimento de 1,2954 m para o
didmetro de 10,92 mm e comprimento de 1,27 m para o didmetro de 7,75 mm. Os testes

foram realizados nas seguintes condigBes: refrigerante R-134a, secio de testes
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adiabatica, fluxo de massa de 300 kg/mZ.s e temperatura de saturagio de 5,0 °C. Como
obtido na figura 4.7.2, a perda de pressio aumenta com o titulo médio até um valor em
torno de 85 % e depois estabiliza e tende a decrescer. Observa-se claramente que a perda
de pressio aumenta com a redugdo do didmetro, mantidas as mesmas condigGes. Isto
pode ser claramente visto através da equagio de Darcy (equagdo 26). Fazendo um
balango de forgas entre o fluido € a parede pode-se mostrar que para um mesmo
comprimento do tubo, a area da segio transversal de escoamento varia com o quadrado
do didmetro onde sio aplicadas as forgas de pressdo, enquanto que a area de contato
entre o fluido e o tubo varia com o didmetro simples onde sio aplicadas as tensdes de
cisalhamento. Portanto para o equilibrio destas forgas, a perda de pressio tem que

aumentar com a redug@o do didmetro do tubo.

Perda de Carga versus Titulo Médio para
d=7,75mm e d =10,92 - R134a

7 -
=6+ ° °
o
x5
.g ,}".n )
tr: 41 3 5 . . . ® d=7,75mm
n‘; 3. ’ . & d=10,92rm
v . .
£21 . *
e 1 .

. L]
0 } } — } i
0 02 04 06 0.8 1
Titulo Médio {%)

Figura 4.7 - Perda de pressio em fungdo do titulo médio para diferentes valores de

didmetro da segio de escoamento do tubo.

A Figura 4.8 apresenta a perda de pressio para diversos valores de
concentragdo em massa de 6leo "0", a saber: 0, 1, 3 e 5 % em fungdo do titulo médio na
segdo de testes. A segdo de testes em que foram gerados os dados apresentados nesta

figura tem um comprimento de 2,4384 m e didmetro de 10,92 mm, sendo os testes
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realizados nas seguintes condigdes: refrigerante R-134a, 6leo lubrificante PAG (Poli-
Alcalino Glicol), fluxo de calor de 5 kW/m?, fluxo de massa de 262 kg/m?s e
temperatura de saturagéo de 5 °C. A perda de pressio resultante é devida ao atrito e a
aceleragio do fluido. Observa-se que a perda de press3o aumenta com o aumento da
concentragido de dleo, mantidas as mesmas condigdes. Isto pode ser claramente visto
para um fluido monofésico através da equagio de Darcy (equagio 26). O coeficiente de
atrito (equagio 27 ou 28) decresce com o numero de Reynolds, que por sua vez
decresce com a viscosidade, e portanto aumenta a perda de pressdo. O dleo tende a
misturar-se com a fase liquida, ficando proximo a parede do tubo e aumentando a tensio

de cisalhamento entre o fluido € o tubo, e quanto maior a tensio de cisalhamento, tanto

maior sera a perda de carga.

Perda de Press&o versus Titulo Médio para
Diferentes Concentragbes de Oleo - R134a

14 r
g 12 | :
2 10 | s ® W =50%
% 81 . T & W =3,0%
o : 5
o 61 AW =10%
s, ]
o - ¥ W 0%puro)
e &
e 21
o

0 1

0O 01 02 03 04 05 06
Titulo Médio (%)

Figura 4.8 - Perda de pressdo em funcdo do titulo médio para concentragdes em massa

de 6leo "w" de 0, 1, 3 e 5%.
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4.3 - Perda de Pressiio em Meias Curvas "Return Bends"

Para a avaliagio da perda de pressio em meias curvas ("return bends")
foram utilizadas para cada teste duas medidas de pressio em cada segiio de testes
construida, ou seja, uma medida em um trecho horizontal, adiabatico e reto, e outra em
um trecho horizontal, adiabatico e curvo (180 ©), ambas em tubos de cobre de mesmo
comprimento e didmetro. Foi utilizado o0 mesmo transdutor de pressio em ambas as
medidas para que se obtivesse uma precisdo maior nos resultados. A diferenga entre as
duas medidas constitui-se na perda de pressio devido & forma ou variagio da quantidade
de movimento angular do fluido, e aqui denominada perda de pressdo numa meia curva.

A Figura 4.9 apresenta a perda de pressfio na meia curva em fungio do
titulo médio para os refrigerantes R-134a e R-22. A segio de testes em que foram
gerados os dados apresentados nesta figura tem comprimento de 1,2954 m, didmetro do
tubo de 10,92 mm e didmetro da curva de 76,2 mm (5=0,3 79), sendo os testes realizados
nas seguintes condigSes: segdo de testes adiabatica, fluxo de massa de 300 kg/m?s e
temperatura de saturagio média de 5,0 °C. Observa-se claramente que a perda de
pressdo para o refrigerante R-134a ¢ maior que aquela obtida com o refrigerante R-22.
Para as mesmas condigBes de temperatura, a densidade média para o R-134a é menor
que a do R-22, e portantb, ‘como o fluxo de massa € mantido constante, a velocidade
média de escoamento do primeiro ¢ maior que aquela obtida com o segundo. Quanto
maior a velocidade média de escoamento, maior é a forga centripeta atuando no fluido
ao passar pela meia curva, e portanto maior a magnitude do escoamento secundario, e
consequentemente, maior a perda de carga no escoamento. Além disto, a viscosidade do
liquido para o R-134a é maior que aquela para o R-22, 0 que também implica numa
forga viscosa maior, e consequentemente, maior intensidade do escoamento secundario e
perda de carga no escoamento. Pode-se concluir portanto, que era de se esperar que a

perda de pressdo devido a meia curva para o refrigerante R-134a seja maior que aquela

para o refrigerante R-22.
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Perda de Press8o0 versus Titulo Médio em Meia
Curva para o R-134a e R-22

25
T hd °
S 2
o [ ]
% 15| g -
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Figura 4.9 - Perda de pressio em fungio do titulo médio para R-134a e R-22 (6-0,379).

As Figuras 4.10 ¢ 4.11 apresentam a perda de pressio numa meia curva
em fungdo do titulo médio para diversos fluxos de massa, a saber: 200, 300 e 400
kg/m2.s, para dois parimetros de meia curva, respectivamente, §=0,41 e §=0,379. As
segdes de testes em que foram obtidos os dados apresentados nestas figuras tem
comprimentos de 1,27 m e 1,2954 m, didmetros dos tubﬁs de 8,00 mm € 10,92 mm, e
didmetros das éur\{as Ae 47,6 mm e 76,2 mm, respectivamente, sendo os testes realizados
nas seguintes condigéest secdo de testes adiabatica, refrigerante R-22 e temperatura de
saturagdo média de 5,0 °C. Obser\;a-se,glaramente que a perda de pressdo na meia curva
aumenta diretamente com o aumento do fluxo de massa, € aumenta com o titulo médio
até atingir um valor em torno de 70 a 85 %, depois estabiliza e tende a decrescer. O
aumento do fluxo de massa implica num aumento da velocidade média de escoamento do
fluido. Como o aumento da velocidade média de escoamento implica numa maior
intensidade do escoamento secundério na meia curva, maior é a forga centripeta atuando
no fluido ao passar pela meia curva, maior a intensidade do escoamento secundario, e
consequentemente, maior a perda de carga no escoamento. Pode-se esperar portanto
uma maior perda de pressdo com o aumento do fluxo de massa. Observe também que

para G=400 kg/m2.s, mais rapido se atinge o pico de perda de pressio em fungio do
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titulo médio em ambos os casos (5=0,41 e 8=0,379), quando comparados com G=200
kg/m?.s. Esta diferenca no pico de perda de pressdo pode ser resultante de diferentes
regimes de escoamento, uma vez que para pequenos valores de fluxos de massa temos a
tendéncia de encontrar predominantemente o regime de escoamento estratificado,
enquanto que para grandes valores de fluxos de massa encontramos o regime de
escoamento anular para os intervalos de parametros aqui estudados. No regime anular,
ao passar pela curva, as fases vapor e liquido tem maior capacidade de mistura, o que
por sua vez supde-se induzir numa maior evaporagio ("flashing") da fase liquida ao
atravessar a meia curva, e que por sua vez implica numa maior perda de carga durante o
processo de recuperagio da pressio ("pressure recovery"). Esta capacidade de mistura

portanto deve antecipar o pico de pressio devido 4 forma numa meia curva.

Perda de Press&o para Diferentes Fluxos de
Massa numa Meia Curva (delta =0,41)
3 o o
& 25 .
s . o

w 2 ® G=400kg/m2.s
815 * . * G=300kg/m2.s
o ®
$ 1 ¢ . ¢ ¢ A G=200kg/m2.s
] A | ]
3 05 S
“ 0 3 A 4 . , n

0 0.2 04 06 0.8 1

Titulo Médio (%)

Figura 4.10 - Perda de pressio em fungo do titulo médio para o R-22 (6=0,41) e para
fluxos de massa de 200, 300 e 400 kg/m?.s.
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Perda de Press8io para Diferentes Fluxos de
Massa numa Meia Curva {delta =0,379)
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Figura 4.11 - Perda de pressdo em fungio do titulo médio para o R-22 (6=0,379) e para
fluxos de massa de 200, 300 e 400 kg/m?.s.

As Figuras 4.12 e 4.13 apresentam a perda de pressio devido a forma na
meia curva em fungfo do titulo médio para temperaturas de saturagio média variando de
-5,0 a 15,0 °C e fluxos de massa, respectivamente, de 300 e 400 kg/m2.s. A segio de
testes em que foram gerados os dados apresentados nestas figuras tem comprimento de
1,27 m, didmetro do tubo de 8,00 mm e didmetro da curva de 76,2 mm (§=0,324),
sendo os testes realizados nas seguintes condigdes: segio de testes adiabatica,
refrigerante R-22 e fluxos de massa de 300 e 400 kg/m2.s. Ao contrario do caso anterior,
a perda de pressdo aumerita com 0 decréscimo da temperatura de saturagdo. Quanto
menor a temperatura de saturac;ﬁo,'maior a viscosidade do liquido, e consequentemente
maior a forga viscosa atuando no fluido. Istg por sua vez implica numa maior intensidade
do escoamento secundario, e consequentemente, maior a perda de carga no escoamento.
Pode-se esperar portanto uma maior perda de pressio devido a forma na meia curva com

a diminuigio da temperatura de saturagio.
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Perda de Press&o para Diferentes Temperaturas
numa Meia Curva {G =800 kg/m2.s)
1.8
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Figura 4.12 - Perda de pressio em fun¢do do titulo médio para temperaturas de

saturagdo de -5,0; 5,0 e 15,0 °C e fluxo de massa de 300 kg/m2.s (R-22).

Perda de Press3o0 para Diferentes Temperaturas
numa Meia Curva (G =400 kg/m2.s)
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Figura 4.13 - Perda de pressio em fungdio do titulo médio para temperaturas de

saturagdo de -5,0; 5,0 € 15,0 °C e fluxo de massa de 400 kg/m?2.s (R-22).

Finalmente, as Figuras 4.14 e 4.15 apresentam a perda de pressio devido
a forma na meia curva em fungdo do titulo médio para diferentes parametros "5", e
fluxos de massa, respectivamente, de 300 e 400 kg/m2.s. As secBes de testes em que

foram obtidos os dados apresentados nestas figuras tem comprimentos de 1,27 m e

)
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1,2954 m, didmetros dos tubos de 8,00 mm e 10,92 mm, e didmetros das curvas de 47,6
mm e 76,2 mm, sendo os testes realizados nas seguintes condi¢Bes: secio de testes
adiabatica, refrigerante R-22 e temperatura de saturagio média de 5,0 °C. Através destas
figuras, pode-se observar que quanto maior o pardmetro da meia curva, i.e. "&=(d/D)%-"",
maior a perda de pressio na meia curva. Isto pode ser explicado com a aumento do
didmetro do tubo "d" ou decréscimo do didmetro da meia curva "D". O aumento do
primeiro, aumenta o espago disponivel para mistura e posterior separago (recuperagio
de pressdo) entre as fases. Com a diminuigio do segundo, aumenta forga centripeta
atuando no fluido, e portanto uma maior intensidade de escoamento secundario.
Consequentemente, uma maior capacidade de mistura e evaporagio ("flashing") e uma

maior intensidade do escoamento secundario, implicam numa maior perda de carga do

fluido na meia curva.

Perda de Press3o0 para Diferentes Valores de
Delta em Meias Curvas {G =300 kg/m2.s)

2
5 |
L 16| * ¢« .
38 . 3, o dotta 0,41
b+ 12} . 4
8 LN ¢ delta=0,379
< 08| o
L] v . A A deha 0,324
204 | o * °
(3] y A
o 0 : A

0 02 04 06 0.8 1
Titulo Médio (%)

Figura 4.14 - Perda de pressio em fungio do titulo médio para o R-22, varios

parametros de meias curvas "8" e fluxo de massa de 300 kg/m?s.
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Perda de Pressfio para Diferentes Valores de
Delta em Meias Curvas {G =400 kg/m2.s)
35 .
e 3 ° o
< 25 ®
S Y . ¢ o o dett=410
6 2! 2 i ¢
L A deh=0.379
e 15 ¢ A o ¢ .
S | e delt=324
E 1 e \
t 05|
o ]
o
0] 2 : : . : ,
0 02 04 06 08 1
Titulo médio {99

Figura 4.15 - Perda de pressio em fungdio do titulo médio para o R-22, varios

parametros de meias curvas "3" e fluxo de massa de 400 kg/m2.s.
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5 - PERDA DE PRESSAO EM TUBOS RETOS HORIZONTAIS

3.1 - Correlacio dos Resultados Experimentais

Para a determinagdo da perda de pressdo por atrito em tubos retos, os
testes experimentais foram realizados sem adi¢do de calor & segdo de testes, e esta foi
termicamente isolada do meio ambiente por uma camada isolante de pelo menos 5 cm.
Consequentemente pode-se considerar escoamento bifasico adiabético, e portanto nio ha
nenhuma mudaga de fase, quando dos testes para a determinagdo dos multiplicadores
bifasicos, utilizados para determinar a perda de pressio por atrito. Assumindo também
que o escoamento esta plenamente desenvolvido na se¢fo de testes, a contribuigdo dos
termos de aceleragdo e gravitacional para a perda de pressdo podem ser considerados
despreziveis [ASHRAE (1989)].

Os testes experimentais foram conduzidos durante escoamento bifasico
turbulento em tubos retos horizontais, utilizando refrigerantes puros (i.e, R-134a, R-12
e R-22) e misturas de refrigerantes azeotropica (R-32/125) e zeotropica (MP-39). O
Apéndice VI apresenta os dados experimentais obtidos para o desenvolvimento da
correlagdo semi-empirica para determinagdo do multiplicador bifasico "¢p02", durante
escoamento bifdsico adiabatico turbulento para os refrigerantes puros e misturas de

refrigerantes utilizados.

N

S5.1.1- Perefa de Pressio por atrito para refrigerantes puros

Uma correlaggo semi-empirica para estimar a perda de pressdo por atrito
quando do escoamento bifisico turbulento para os refrigerantes puros R-134a e R-12 foi
desenvolvida [Pimenta et al. (1992) e Souza et al. 1992¢)], utilizando o modelo de
deslizamento (Slip Model), onde as fases sio consideradas escoar separadamente.

O Apéndice I apresenta um modelo simples para célculo da perda de
pressdo por atrito, onde a pressdo é considerada uniforme na se¢do transversal do tubo,
sem nenhuma interagdo entre as fases e considerando escoamento turbulento para o

liquido e para o vapor. Através deste modelo fisico-matematico proposto para avaliar os
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multiplicadores bifasicos "¢;2" e "¢.2", e portanto, para determinar a perda de pressio
por atrito, pode-se concluir que os multiplicadores bifasicos podem ser €Xpressos como
fungdo do pardmetro de Lockhart-Martinelli "Xtt". E bom observar que o parametro
"Xtt" ja inclui o indice de propriedades "I, ou seja, a razio entre as densidades e
viscosidades das fases liquido e vapor. Uma vez que o nimero de Froude naturalmente
aparece quando forcas de gravidade sdo significativas no escoamento com relagio as
forgas de inércia [Wallis (1969)], os dados experimentais para os refrigerantes puros
R-134a e R-12, foram correlacionados através dos parimetros adimensionais de
Lockhart-Martinelli "Xtt" e do nimero de Froude "Fr,," para a fase liquida. A
dependéncia com o nimero de Froude "Fr " da perda de pressio por atrito durante
escoamento bifasico de refrigerantes, esta intrinsicamente associada a tensio de
cisalhamento entre o fluido e a parede do tubo, e consequentemente, & diferentes regimes
de escoamento.

Uma andlise por regressdo linear foi realizada utilizando 52 testes
adiabaticos para o R-134a e 45 para o R-12, a fim de se obter uma dependéncia
funcional entre o multiplicador bifasico "¢, 2" e os parimetros adimensionais "Xtt" e
"Fry,", cujo coeficiente de correlago obtido foi de 0,98. O erro absoluto médio obtido
foi de 0,45 kPa e o erro relativo médio (desvio médio) obtido foi de 4,6 %.

A correlagdo semi-empirica final obtida da regressio pode ser expressa

através da seguinte equagio:

#10 =(1,376 +¢, X, Y1 -x|" (43)
onde tem-se que para:
Fr,, <0,07 =N c, =4,548 e ¢, =1,761 (43a)
para: 0,07 < Fr,, < 0,7
¢, =4,172 +5,480Fr,, ~1,564 Fr’,
¢, =1,773 -0,169 Fr,, (43b)
e finalmente, para: :
Fr,, >0,7 = ¢ =7,242 e ¢, =1,655 (43¢c)
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Para o intervalo de fluxos de massa analisados (50 a 600 kg/m?.s), foram
observados todos os regimes de escoamento descritos anteriormente, € em particular,
ocorre uma transi¢do entre o regime de escoamento "estratificado-ondulado” e o regime
de escoamento "anular". Para os regimes de escoamento predominantemente anular
(correspondentes a niimeros de Froude "Fr,," maiores que 0,7), ou predominantemente
estratificado-ondulado (correspondentes a nimeros de Froude "Fr,," menores que 0,07),
o multiplicador bifasico "¢,,*" pode ser bem correlacionado somente com o parametro de
Lockhart-Martinelli "Xtt", uma vez que praticamente nio ha variagio do regime de
escoamento ao longo do evaporador. Consequentemente, para nimeros de Froude
maiores 0,7 ou menores que 0,07, a dependéncia dos coeficientes "c," e "c," com o
numero de Froude "Fr,," na equago "43a" ou "43¢c" é desconsiderada.

Conforme mencionado anteriormente, os valores limite para 0 numero de
Froude igual a 0,07 e 0,7, foram constatados experimentalmente através de observagio
visual quando da realizagio dos diversos testes no circuito de evaporagdo, tanto
adiabaticos quanto aqueles com adigio de calor. No entanto, 0 Apéndice IX apresenta
uma discussdo tedrica elucidativa sobre esta constatagio experimental.

A Figura 5.1 apresenta uma comparagio grifica entre os valores do
multiplicador bifasico "¢2" (Phi2Liq0) obtido através da correlagdo semi-empirica para
refrigerantes puros proposta neste trabalho (equagdo 43, 43a, 43b e 43c) e aqueles
obtidos experimentalmente. Pode-se observar que os valores calculados através da
correlagdo semi-empirica obtida, para ambos os refrigerantes R-134a e R-12, e os dados

obtidos experimentalmente para o multiplicador bifasico "d2" colocam-se dentro de

uma faixa de + 10 %.
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a Ri2

& Ri134a

Phi2Liq0 (equagao 43)

Phi2liqO Experimental

Figura 5.1 - Comparagio do multiplicador bifisico "¢.,>" (equagio 43) e experimental.

Para obtencdo da correlagio semi-empirica descrita pela equagfo 43 (e,
para os refrigerantes R-134a e R-12) e utilizando o método da Raiz da Soma dos
Quadrados "RSS" [Moffat (1988)] para avaliagio das medidas experimentais dos
pardmetros que afetam diretamente a perda de pressio por atrito, e apés serem
processadas pelo sistema de aquisi¢io de dados, tem-se que a incerteza total estimada
(Apéndice X) para o célculo do multiplicador bifasico "¢.2" € de + 0,64 kPa. Uma vez
que o erro absoluto médio desta correlagdo (equagdo 43) em relagio aos dados
experimentais foi de apenas 0,45 kPa, e portanto menor que a incerteza total estimada no
desenvolvimento desta correlagdo através dos dados experimentais, pode-se concluir que
a correlagdo semi-empirica descrita pela equacio 43 é adequada quando comparada aos
dados experimentais obtidos para levantamento desta.

A Figura 52 apresenta uma comparagio entre os multiplicadores
bifasicos "¢, 2" (Phi2Liq0) para valores do nimero de Froude "Fr,," igual a 0,07 e 0,7

(equagdes "43a" e "43c"), ou seja, para regimes de escoamento predominantemente
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"estratificado-ondulados” e "anulares", respectivamente. Foi assumido para efeito de

comparagdo, que o valor do indice de propriedades "I'" fosse igual ao valor médio

encontrado para os refrigerantes aqui utilizados (R-134a e R-12), que é de 5,66 (vide

Tabela 3.2).
Multiplicador Bifsdsico Phi2LiqO versus Titulo
para FrL0O=0,07 e 0,7 (Gama =5.,66)
60
® ®
®
50 L . o« *
40 | ¢ .
T ¢ ¢ * FL0=0,07
=30
= * e e FLO=07
a. 20 ® PY
* *
10 | . o
0 ¢ ’ i L ) s S
0 0.2 04 06 08 1
Titulo

Figura 5.2 - Efeito de diferentes regimes de escoamento ou "Fr,," (0,07 ¢ 0,7) no

multiplicador bifésico "¢y ,", obtidos pelas equagBes 43a e 43c.

Pode-se observar claramente, conforme se esperava, que a resisténcia ao

escoamento do fluido ou multiplicador bifssico de atrito, é maior no regime de

escoamento anular quando comparado ao regime de escoamento estratificado-ondulado.

E bom lembrar que no regime de escoamento anular somente o liquido esti em contato

com a parede do tubo, enquanto que no regime de escoamento estratificado-ondulado, o

vapor e o liquido estdo em contato com esta. Como a viscosidade do liquido é bem

maior que aquela do vapor (da ordem de 20 vezes), espera-se uma tensio de

cisalhamento maior entre o fluido bifasico e a parede do tubo para o regime de

escoamento anular.
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S.1.2 - Perda de Pressiio por atrito para refrigerantes puros e
misturas de refrigerantes

Da mesma forma anterior, foi desenvolvida uma correlagio semi-empirica
para estimar a perda de pressdo por atrito quando do escoamento bifdsico turbulento
para refrigerantes puros e misturas de refrigerantes, utilizando um modelo de
deslizamento ("Slip Mode!") proposto por Chisholm (1973 e 1983), e os refrigerantes R-
134a, R-12, MP-39, R-22 e R-32/125.

O Apéndice II apresenta um modelo fisico-matematico proposto por
Chisholm (1973), onde o multiplicador bifasico "¢r*" para o calculo da perda de
pressdo por atrito pode ser calculado em fungio de "I™, do titulo massico da mistura "x"
e de um coeficiente "B" determinado teoricamente (Bteo) ou experimentalmente (Bexp).
Assumindo que o coeficiente de atrito para cada fase seja dado por uma correlagio tipo
Blasius (equagdo 27), pode-se expressar "¢ 2" através da seguinte equagao:

$io = 14T 1] Blx(1- 0] + 5] (44)

onde o valor tedrico do coeficiente "B" utilizando estas condigbes ¢ dado por:

CT -2 +2

e "C" determinado teoricamente ¢ dado por:

Cuo = }@}ij‘j +S‘/§ @

Uma vez que o modelo baseia-se em hipoteses simplificadoras onde, por
exemplo, € assumido escoamento homogéneo para as fases liquido e vapor, e conforme
sugerido pelo préprio Chisholm (1973), o valor do coeficiente "B" pode ser determinado
experimentalmente como fungdo, por exemplo, de "™ e "G" (correlagdo obtida com
dados experimentais de Baroczy). No entanto, uma correlagdo de "B" e "G" para os
dados experimentais obtidos neste trabalho mostram um coeficiente de correlagdo de
apenas "-0,19" e para "B" e "I de apenas "0,05", ou seja, ndo existe para os dados
experimentais aqui obtidos uma correlagio entre o coeficiente "B" e o fluxo de massa

"G" ou o indice de propriedades 'T™. Além disto, comparando o valor tedrico do
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coeficiente "B" assumindo a razio de escorregamento "S" igual a 1, com aquele obtido
experimentalmente através da equagdo 46 (Figura 5.3), fica bastante evidente a
necessidade de se obter este coeficiente experimentalmente, como por exemplo, através

de uma correlagio entre este coeficiente e parametros que conhecidamente podem afetar

a perda de pressio.

Comparag8o Te6rica {Chisholm) e
Experimental do coeficiente "B"
154 .
1562 L R PN *
BRI oD ¢¢ ¢ L2 *
g 15 %
e eHEE B 0w Pwes o *e
\5 * & “0&'.0 XY XY (24
2148
o . " L R I ¢ o .
146 | TITEEEN, e o X *
o« ® o * *
144 . . . . .
0 2 4 6 8 10
Bexperimental

Figura 5.3 - Comparagio entre valores do coeficiente "B" determinado pela equagdo

45 (tedrica) e obtidos através da equagio 46 (experimentalmente).

A correlagdo semi-empirica proposta neste trabalho foi obtida fazendo

uma regresséo linear do coeficiente "B" obtido experimentalmente através de:

(Apa /APLO) -1 —x"
- I'-1 46
op <x|1 _.x|>o.s75 (46)

e o parametro de Lockhart-Martinelli "Xtt", onde os valores de (Ap/Ap,,) ou
multiplicador bifasico "¢, 2" foram obtidos através das medidas de perda de pressdo
durante escoamento bifasico adiabatico e através das equagdes 26 e 28. Assim foi feita
uma regressdo linear entre os valores de "Bexp" € 0 pardmetro de Lockhart-Martinelli

"Xtt", sendo que o coeficiente de correlagio obtido foi de 0,97. A Figura 5.4 apresenta o

grafico de "Bexp" versus "Xtt".
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Correlag8io entre o coeficiente "B" e o
parametro de Lockhart-Martinelli "Xtt"

10 .

Bexp

o N A O @

K, & w$ ..~: @e

0 03 0.6 09 1.2 15
Xtt

Figura 5.4 - Correlag@o entre o coeficiente "B" obtido experimentalmente versus "Xtt".

Uma anilise por regressdo linear foi realizada utilizando 160 pontos
experimentais adiabaticos para os refrigerantes R-134a, R-12, MP-39, R-22 e R-32/ 125,
a fim de se obter um dependéncia funcional entre o multiplicador bifasico "¢.2" e os
parametros adimensioﬁais "Xtt" e "™, cujo coeficiente de correlagdo obtido foi de 0,97.
O erro absoluto médio obfid‘g;;'foi de 0,276 kPa € o erro relativo médio (desvio médio)

obtido foi de 8,2 %.

A correlagio semi-empirica final obtida da regressio pode ser expressa

através da seguinte equagio:

#io =1+(I* ~1)x"* (1 +0,9524TX 342 47

E importante observar que a equagio 47 satisfaz as seguintes importantes condi¢des de

contorno:
se x0 = ¢, e Ap-Ap,,
se x1 = ¢ 22 e Ap,-Ap,,
se I2-1 = g2l e Ap;-Ap, -Apy,
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A Figura 5.5 apresenta uma comparagio grifica entre os valores do
multiplicador bifasico "¢,*" obtidos através da correlagio semi-empirica para
refrigerantes puros e misturas de refrigerantes proposta neste trabalho (equagdo 47) e
aqueles obtidos experimentalmente. Pode-se observar que os valores calculados através
da correlagio semi-empirica obtida (equagio 47) para todos os refrigerantes utilizados,
i.e. R-134a, R-12, MP-39, R-22 e R-32/125, e os dados obtidos experimentalmente para

o multiplicador bifasico "¢,,*" colocam-se dentro de uma faixa de + 20 %.

Comparagio entre os Multiplicadores
Bitadsicos Proposto e Experimental

100 .

8 8 8 8

Phi2Liq0 [equac3o 47)

O
R

., 0 20 4 e 8 100
’ Phi2Liq0 Experimental

. “,

Figura 5.5 - Comparagio entre o multiplicador bifasico "¢2" obtido através da

equagdo "47" com aquele obtido experimentalmente.

Utilizando o método da Raiz da Soma dos Quadrados "RSS" [Moffat
(1988)] para avaliagio das medidas experimentais dos pardmetros que influenciam
diretamente na perda de pressdo por atrito quando da obtengdo da correlagdo semi-
empirica descrita pela equagiio 47 (i.e., para os refrigerantes puros e misturas de
refrigerantes), e apds serem processadas pelo sistema de aquisi¢do de dados, tem-se que
a incerteza total estimada (Apéndice X) no calculo do multiplicador bifasico "¢, 2" de

atrito € de + 0,55 kPa. Da mesma forma anterior, uma vez que o erro absoluto médio
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desta correlagio (equagdo 47) em relagfio aos dados experimentais obtidos foi de apenas
0,276 kPa, e portanto menor que a incerteza total estimada no desenvolvimento desta
correlagdo através dos dados experimentais, pode-se concluir que a correlagdo semi-
empirica descrita pela equagio 47 ¢é adequada quando comparada aos dados
experimentais obtidos para levantamento desta.

Para o intervalo de fluxos de massa observados (50 a 600 kg/mZ.s), foram
observados todos os regimes de escoamento descritos anteriormente, e em particular,
também ocorre uma transigio entre o regime de escoamento "estratificado-ondulado” e o
regime de escoamento "anular". No entanto, o coeficiente de correlagio entre o
coeficiente "B" e o nimero de Froude "Fr " foi somente de “-0,23", e portanto, o
multiplicador bifasico "¢.,2" pode ser bem correlacionado somente com o pardmetro de
Lockhart-Martinelli "Xtt". Na realidade, os regimes de escoamento influenciam muito
pouco nos multiplicadores bifasicos "¢.2" quando da avaliagio de diferentes tipos de
refrigerantes avaliados conjuntamente (i.e., refrigerantes puros, azeotropos e zeotropos),
ou seja, o efeito dos pardmetros adimensionais estudados "x", "Xtt" e "I™ representam
adequadamente, de forma macroscopica, o estudo da perda de carga por atrito. E
sempre bom lembrar porém, que para o estudo de um determinado refrigerante,
diferentes regimes de escoamento podem afetar de forma significativa em relagio a

outras variaveis, a perda de carga resultante.
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Correlag8o entre 0 coeficiente "B" e o
ndmero de Froude "FrLiqO”
10,
81 o o% ¢
¢
e 6-|' 2%9&5 o 00
o 4] ©.° ° o on
T B%eBe 8 (,g o 8
5l ® é; §o% 38 ° o
20114 8 LA T
0 + —t -
0 05 1 1.5 2 25
FrLiqO

Figura 5.6 - Correlagio entre o coeficiente "B" obtido experimentalmente e o niimero

de Froude "Fr, "

3.2 - Comparagio com Outras Correlagdes para Tubos Horizontais Retos

Varios trabalhos foram desenvolvidos [Baroczy (1996), Isbin at al.
(l9555’,“-L0ckhart—Martinelli (1949), Martinelli-Nelson (1948) e Thom (1964)] utilizando
correlagdes éréﬁcas para a determinagio dos multiplicadores bifasicos utilizados no
calculo da perda de pressdo por atrito. Apesar destes trabalhos serem mais trabalhosos
em suas utilizages quando comparados com correlagdes algébricas geralmente fungio
de adimensionais, foram extremamente importantes e uteis para entendimento dos
fen6menos fisicos associados ao processo de perda de carga durante escoamento bifasico
de refrigerantes, bem como na determinagiio dos adimensionais associados a este
processo. Apesar da utilizagio de refrigerantes orginicos para o desenvolvimento das
correlagSes desenvolvidas neste trabalho, estas também foram comparadas com
correlagSes publicadas na literatura disponivel e desenvolvidas com a utilizagdo de
refrigerantes inorganicos, geralmente associadas & pesquisas com aplicagio direta na area
nuclear.

A Figura 5.7 apresenta uma comparagdo grafica entre uma correlagio de

Martinelli-Nelson (1948) para calculo de "¢;2" (Phi2Liq0) com as correlagdes propostas
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neste trabalho (equagdes 43 e 47), obtidas para escoamento bifasico turbulento de agua-
vapor a pressio de saturagio de 69 bar (1000 psia), onde o indice de propriedades "I'™" é
igual a 3,88. Pode-se observar que a correlagio aplicada para misturas de refrigerantes
nos da uma methor aproximagio em relagio aquela obtida por Martinelli -Nelson. Isto se
deve provavelmente ao fato de que esta correlagdo (equagio 47) tem aplicagio mais

abrangente que aquela desenvolvida somente para refrigerantes puros (equagio 43).

Multiplicadores Bifasicos - Equag8es "43"e "47"

versus Lockhart-Martinelli {§gua-vapor & 69 bar)

35

30 | A
o 25 4 ¢ ¢ e PhizMarNe!
5 204 N N * 4 Phi2(Eq.43
o A ® * i2(E q.43)
ok 15 1 [ & ‘
o 10 : + Phi2(Eq.47)

1 t .

51 L4 * a

0% x ¢ 1 t t { {

-0 02 04 0.6 08 1

: Titulo

Figura 5.7 - Correlaéées obtidas para "¢," (equagdes 43 e 47) e por Nelson-Martinelli

para escoamento bifasico adiabatico de agua-vapor 4 pressdo de 69 bar.

A Figura 5.8 apresenta uma comparag#o grafica entre uma correlagio de
Baroczy (1966) e aquelas propostas neste trabalho, ou seja, equagbes "43"e "47",
obtidas para escoamento turbulento de uma mistura bifasica liquido-vapor com indice de
propriedades "T™ igual a 5,34 e com fluxo de massa igual a 350 kg/m2.s. Pode-se
observar que a correlagio proposta por Baroczy difere daquela aplicada para
refrigerantes puros (equagio 43) e para misturas de refrigerantes (equagio 47) para
grandes valores de titulo massico (aproximadamente acima de 50 %). Uma vez que
Baroczy ndo considera em suas correlagdes graficas o efeito que ocorre préximo ao

titulo massico de 85 %, onde ha uma mudanga brusca na perda de carga devido a
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mudanga de regime de escoamento de anular para nebuloso, conhecido como Efeito Pico
("peaking effect"), é natural que o resultado obtido por Baroczy apresente valores
diferentes do esperado para titulos méssicos na regiio onde ocorre este efeito. Uma vez
que o efeito Pico ainda era uma area de discordancia de alguns autores na determinagio
da perda de carga durante escoamento bifasico turbulento [Baroczy (1966)), foram feitos
varios testes, filmagens e observagdes visuais para avaliagio e eventual explicagdo deste
fen6meno. Uma vez comprovada a existéncia desta queda brusca da perda de carga para
valores de titulo massico em torno de 85 %, conforme apresentado nos resultados
obtidos (capitulo 4), as observa¢Bes visuais e filmagens também comprovaram esta
mudanga de regime. Portanto, uma vez que ocorre a mudanga do regime de escoamento,
de anular para nebuloso, para titulos méssicos da ordem de 85 %, este efeito pico
("peaking effect") deve ser esperado, confirmando sua ocorréncia durante escoamento
bifasico liquido-vapor de fluidos, conforme observado pela quase totalidade de artigos
publicados nesta area, mas que ainda n3o se havia obtido uma explicagio convincente e
sistematicamente (;S;hpnqyada experimentalmente. Fisicamente, ¢ bom lembrar que esta
mudaga de regime de anular para nebuloso, significa uma mudanga consideravel (da
ordem de 20 vezes) entre as viscosidades do liquido e vapor, e consequentemente, uma

mudanga consideravel na tensdo de cisalhamento entre o fluido e a parede do tubo.
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Multiplicadores Bifdsicos - Equag8es "43"e "47"
versus Correlagiio de Baroczy (G =350 kg/m2.s)

60 .

07 :
o 40 : ® Phi2Baroczy
(-4
=301 . . ¢ $ | i Phi2Eq.43)
=
a 20/ : . ¢ Phi2(Eq.47)

®
Y &
10 o §

o
°w
>0
>
>
»

02 04 06 08 1
Titulo

Figura 5.8 - Correlag3es obtidas para "¢;,»" (equagdes 43 e 47) e por Baroczy para

escoamento bifasico com "I"™ igual a 5,34 e "G" igual a 350 kg/m2.s.

Chisholm (1973) publicou importantes trabalhos nesta area, um deles
baseado nas correlag3es graficas obtidas por Baroczy, apesar de concluir que estas
correlagSes podem subestimar o célculo da perda de pressdo por atrito em situagdes
especiais, e dethinigou modelos e correlagdes algébricas para o calculo da perda de
pressio por atrito ém’ escoamento bifasico, também aplicadas para diversos fluidos.
Conforme descrito anteriormente, uma das equagBes obtida por Chisholm, expressa

matematicamente por:

#p =1+[I —1][B[x(1 —x)*" +x"75] (44)

foi comparada aos dados experimentais obtidos para avaliagio de refrigerantes puros. A
Figura 5.9 apresenta uma comparagio grafica entre os valores de "¢ 2" (Phi2Liq0)
obtidos através da equagdo 44 e aqueles obtidos experimentalmente (adiabéticos),
utilizando 52 testes para o refrigerante R-134a e 45 testes para o R-12, sendo o
coeficiente B determinado de forma tedrica pelas equagdes 8 € 45. O erro relativo médio
(desvio médio) entre esta correlago e os resultados experimentais foi de 12,9 %. Pode-
se observar que os valores calculados para ambos refrigerantes e os dados experimentais,

colocam-se dentro de uma faixa de + 10 % e - 40%, havendo uma tendéncia desta



ccccccCccCcccccccCccccccccccccecccccccccc oot

—
S~

83

correlagio em subestimar os resultados experimentais, principalmente para grandes

valores de "¢y ,2". Chisholm (1973) também observou que a equagdo para o calculo de "

1e?" subestima consideravelmente os dados experimentais obtidos por Petrick (1958),

para escoamento bifasico horizontal de 4gua-vapor com fluxos de massa menores que

700 kg/m?.s.

70

60

50 - c 109 g Ri12
5 * RI134a
g

40 Y
s 94
5 e o
(o 3
§3O .. E
S E’gé" -40%
»&20- o,

10 |-

0 0 ,'.1 R P I I

0 10 20 - 30 40 50 60 70

Phi2LiqO0 Experimental

Figura 5.9 - Comparagdo entre a correlagdo de Chisholm (equago 7) para "¢ 2" e

valores experimentais utilizando o R-134a e o R-12.

Da mesma forma anterior, a equagcdo 44 obtida por Chisholm foi
comparada aos dados experimentais obtidos para avaliagio de refrigerantes puros e
misturas de refrigerantes. As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam comparagdes graficas entre
os valores do multiplicador bifasico "¢ ,2" (Phi2Liq0) obtidos através da equacdo 44 e
aqueles obtidos experimentalmente, utilizando 160 pontos experimentais adiabaticos para
os refrigerantes R-134a, R-12, R-22, MP-39 ¢ R32/125, sendo o coeficiente B
determinado de forma teérica pela equagio 45 (Bteo), e obtido de forma semi-empirica

(Bsemi-empirico) por Chisholm (1973) através de experimentos realizados por
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Lockhart-Martinelli e Baroczy (para esta faixa de fluxo de massa, B=contante=4,8),
respectivamente. Os erros relativos médios entre esta correlagio e os resultados
experimentais foram de 32,4 % e 73,5 %, respectivamente. Como também observado
anteriormente, os valores calculados para os 5 refrigerantes analisados e os dados
experimentais colocam-se dentro de uma faixa de + 10 % e - 50 % no primeiro caso,
havendo uma tendéncia desta correlagio em subestimar os resultados experimentais,
principalmente para grandes valores de "¢,2" (Figura 5.10). Para o caso em que o
coeficiente B foi determinado semi-empiricamente, os resultados também nio foram

satisfatorios, sendo os erros relativos obtidos (desvios) de até 200 % (Figura 5.11).

Multiplicadores Bifdsico: Chisholm
Teoérico e Valores Experimentais

8 8

8

2

Phi2Liq0 [Bteo)

8

Phi2Liq0 Experimental

Figura 5.10 - Comparago entre correlagio de Chisholm (eq. 44) com Bteo (eq. 45), e

dados experimentais utilizando o R-134a, R-12, R-22, MP-39 e R32/125.
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Multiplicadores Bifdsico: Chisholm
Semi-Emplrico e Dados Experimentais
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Figura 5.11 - Comparagio entre correlagdo de Chisholm (eq. 44) com B=4,8, e dados
experimentais utilizando o R-134a, R-12, R-22, MP-39 ¢ R32/125.

Jung and Radermacher (1989) obtiveram uma correlagio algébrica para o
calculo da perda de pressdo total (i.e. atrito e aceleragio) durante escoamento bifasico
horizontal anular de refrigerantes puros e misturas de refrigerantes, utilizando o R-22, R-
114, R-12 e R—l__§2a_;..‘ Conforme descrito anteriormente, a equagio obtida pode ser

expressa matematiceimentg_ por:.
#2, =12,82 X (1-x)"® (10)

e foi comparada aos dados experimentais obtidos para avaliagio de refrigerantes puros.
A Figura 5.12 apresenta uma comparagio grafica entre a perda de carga total obtida
através das equagSes "10", "25", "26"e "27", com aqueles obtidos experimentalmente
com adigdo de calor 4 segdo de testes, utilizando 102 pontos experimentais para o
refrigerante R-134a e 27 para o R-12. O erro relativo médio (desvio médio) entre esta
correlagdo e os resultados experimentais foi de 29,3 %. Pode-se observar que os valores
calculados para ambos refrigerantes através desta correlagio, superestimam os dados

experimentais em média da ordem de 30 %. Conforme observado no Capitulo 1, isto se
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deve ao fato de que os testes experimentais para obtengo desta correlagio terem sido
realizados para escoamento anular com valores altos para o fluxo de massa e o termo da
perda de pressdo por aceleragio ter sido incluso de forma global no multiplicador
bifasico "¢r2", 0 que induz numa tendéncia desta correlagdo em superestimar os

resultados experimentais para estes testes realizados.

30 =0
+60% g°
a
agg?
» B [+)
-8 20 m +10%
o
FO % g R-134a
g a R-12
5
g
~ 104
-}
o T T T T
(¢} i, 10 20 30

,

4

dP (kPa) Experimental

Figura 5.12 - Perda de préés?xo obtida da correlagdo de Jung e Radermacher (eq. 10) e

através dos dados experimentais, utilizando o R-134a e o R-12.

Da mesma forma anterior, a equagio 10 obtida por Jung e Radermacher
foi comparada aos dados experimentais obtidos para avaliagdo de refrigerantes puros e
misturas de refrigerantes. A Figura 5.13 ¢ 5.14 apresentam comparagdes graficas entre a
perda de carga total obtida através das equagdes 10, 25, 26 e 27, com resultados
experimentais utilizando os refrigerantes R-134a, R-12, R-22, MP-39 e R32/ 125, onde
foi adicionado calor a segdo de testes (535 pontos experimentais) e esta foi mantida na
condigdo adiabatica (160 pontos experimentais), respectivamente. O erro relativo médio

(desvio médio) entre a correlagio de Jung e Radermacher e os resultados experimentais
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foi de 24,7 % para a condigio com adigio de calor (diabatica) e de 36,6 % para a
condigio adiabatica. Pode-se observar que os valores calculados com a correlagdo de
Jung e Radermacher para os testes com adigdo de calor & se¢do de testes (testes
diabaticos) e os resultados experimentais colocam-se dentro de uma faixa de + 50 %

(Figura 5.13), e como esperado, esta correlagdo superestima os dados experimentais

para condi¢do adiabatica (Figura 5.14).

Perda de Carga:Jung-Radermacher
e Dados Experimentais Diab&ticos

N ® R 8

(o}

Perda de Carga Jun/Rad. (kPa)

o

.0 6 12 18 24 30
Perda de Carga Experimental {(kPa}

Figura 5.13 - Perda de pressio: Jung/Radermacher (eq. 10) e dados experimentais

diabaticos, utilizando o R-134a, R-12, R-22, MP-39 e R32/125.
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Perda de Carga:Jung-Radermacher
e Dados Experimentais Adiab&ticos

8

—
(2]

[o o]

Perda de Carga Jung/Rad. (kPa)
IS Y]

o

(=}

4 8 12 16 20
Perda de Carga Experimental (kPa)

Figura 5.14 - Perda de pressio: Jung/Radermacher (eq. 10) e dados experimentais

adiabaticos, utilizando o R-134a, R-12, R-22, MP-39 e R32/125.

5.3 - Comparagio com Resultados Experimentais em Tubos Horizontais Retos

Conforme descrito anteriormente, a perda de carga total durante
escoamento bifasico Eijﬁab:é_jcico num tubo horizontal reto, i.e. perda de carga por atrito e
aceleragdo, pode ser (;ai'f:ixlada através das equagdes 25, 30 ¢ 32, onde o multiplicador
bifasico "¢.2" pode ser determinado pela equagio 43 ou 47, para refrigerantes puros ou
misturas de refrigerantes, respectivamente. O Apéndice VIII apresenta os dados
experimentais obtidos para avaliagio da perda de carga total (atrito e aceleragdo) em
tubos horizontais retos, durante escoamento bifisico diabatico turbulento dos

refrigerantes R-134a, R-12, MP-39, R-22 e R-32/125.

3.3.1 - Comparacio com Resultados Experimentais obtidos na
Bancada Experimental Desenvolvida

Para avaliagdo do modelo desenvolvido para o calculo da perda de carga
aplicado para refrigerantes puros (equagdes 25, 30, 32 e 43), foram conduzidos testes
experimentais com adi¢io de calor numa se¢do de testes com didmetro de 10,92 mm e

comprimento de 2,44 m, através de 102 pontos experimentais para o refrigerante R-134a
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e 27 pontos experimentais para 0 R-12. A Figura 5.15 apresenta uma comparagio
grafica entre valores calculados da perda de carga total no evaporador através do
modelo proposto neste trabalho para refrigerantes puros e aqueles obtidos
experimentalmente. Pode-se observar que os valores calculados da perda de pressdo
atraves deste modelo e os dados obtidos experimentalmente, para ambos refrigerantes R-
134a e R-12, colocam-se dentro de uma faixa de + 20 %. O erro absoluto médio

calculado foi de 0,61 kPa ¢ o erro relativo médio (desvio médio) obtido foi de 6,2 %.

]
a o
-]
o 20 - +20% 4
4‘3 P
o}
8-4 BUB
9 g
& 'dﬂ 0 R-134a
% E -20% 8 R-12
3 5
e]
= 10+ &
S g ©
& el
‘!.’1"‘“
0 v I T T T
o 10 20

dP (kPa) Experimental

Figura 5.15 - Comparagio da perda de carga obtida do modelo proposto (equacdes 25,

30, 32 e 43) e experimentalmente, para 0 R-134a e o R-12.

Também foram conduzidos testes experimentais para avaliagdo do
modelo desenvolvido para o calculo da perda de carga aplicado para refrigerantes puros
e misturas de refrigerantes (equagdes 25, 30, 32 e 47). Os testes experimentais foram
conduzidos com adigio de calor a segdo de testes, utilizando os refrigerantes R-134a, R-
12, R-22, MP-39 e R-32/125, para didmetros internos do tubo de 10,92 e 7,75 mm

(comprimentos do tubo de 1,2954 € 1,27 m), através de 373 e 162 pontos experimentais,
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respectivamente. As Figuras 5.16 e 5.17 apresentam uma comparagio grafica entre
valores calculados da perda de carga total no evaporador através do modelo proposto
neste trabalho para refrigerantes puros e misturas de refrigerantes com aqueles obtidos
experimentalmente, para os didmetros de 10,92 e 7,75 mm, respectivamente. Pode-se
observar que os valores calculados da perda de pressio através deste modelo e os dados
obtidos experimentalmente, para ambos os didmetros avaliados, colocam-se dentro de
uma faixa de + 20 %. Os erros absolutos médios calculados foram de 0,23 kPa para o
didmetro de 10,92 mm e de 0,59 kPa para o didmetro de =7,75 mm, e os erros relativos

médios (desvios médios) obtidos foram de 6,8 % e 8,1 %, respectivamente.

Perda de Carga: Modelo Proposto e
Dados Experimentais {d =10,92 mm)

i -t
> o ® O N

o N

dP {kPa] Modelo Propesto

0 2 4 6 8 10 12 14
dP (kPa) Experimental

Figura 5.16 - Perda de Carga para o R-134a, R-12, R-22, MP-39 ¢ R-32/125: modelo

proposto (eq. 25, 30, 32 e 47) e dados experimentais (d=10,92 mm).
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Perda de Carga: Modelo Proposto e
Dados Experimentais (d =7,75 mm)
30 .
=) 0,
% 24 | +20% S
e .
e ®
o
18 |
[
£ o -v/‘-/zo%
X 12 | Lo
= @
o
= 61
s
0 X . . . ,
o 6 12 18 24 30
dP (kPa) Experimental

Figura 5.17 - Perda de Carga para o R-134a, R-12, R-22, MP-39 e R-32/125' modelo
proposto (eq. 25, 30, 32 ¢ 47) e dados experimentais (d=7,75 mm).

A Figura 5.18 apresenta uma comparagio entre valores tedricos da perda
de pressdio por atrit6 obtidos através das equagdes 25, 26 e 47 com resultados
experimentais (vide Capitulo 4), para escoamento adiabatico do refrigerante R-134a a
temperatura‘ﬂé';s'aturagﬁo de 5 °C e para valores de fluxo de massa de 100, 200 e 300
kg/m2.s. Pode-se observar que os resultados obtidos com o modelo semi-empirico

proposto sio satisfatérios e adequados quando comparados aos resultados

experimentais.
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Comparaglio Teérico-Experimental para o R-134a
da Perda de Press%o por Atrito (G =fluxo de massa)

B G =800kg/m2s

#£ G =200kg/m2s

/' # G =100kg/m2.s

——o—— Tedrico

Perda de Press3o (kPa)
I ~
oo ;o
= K
- 44 N

Tltulo Médio

Figura 5.18 - Comparagio tedrico-experimental da perda de carga para o R-134a e

para diferentes fluxos de massa.

A Figura 5.19 apresenta uma comparago entre valores tedricos da perda
de pressio total (atrif(_) e aceleragdo) obtidos através das equagdes 25, 30, 32 e 47 com
resultados experimentais (vide Capitulo 4), para escoamento com adigio de calor a segdo
de testes, para o refrigerante R-134a a temperatura de saturago de 5 °C e fluxo de calor
de 5,0 kW/m2. Da mesma forma anterior, pode-se observar também que os resultados

obtidos com o modelo semi-empirico proposto sdo satisfatorios e adequados quando

comparados aos resultados experimentais.
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Comparag8o Te6rico-Experimental: Perda de Press3o
Total (atrito +acel.), R-134a e Fluxo de Calor=6 kW/m2

10
}: 8 ;ﬁ/:;;\
o
% 61 ./# ®  Expermentsl
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c , &* — e Teérico
] ’/'
] ) '
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Titulo Médio

Figura 5.19 - Comparag@o tedrico-experimental da perda de carga total para o R-134a

e fluxo de calor de 5,0 kW/m?2,

3.3.2 - Comparagio com Resultados Experimentais Obtidos em Qutros
Aparatos Experimentais

Os modelos desenvolvidos para o célculo da perda de carga aplicado para
refrigerantes puros (equagBes 25, 30, 32 e 43) e misturas de refrigerantes (equagdes 25,
30, 32 e 47), tamgéffi“foram avaliados através de testes experimentais conduzidos em
outros aparatos experimentais. Em particular, os modelos desenvolvidos foram
comparados a resultados experimentais obtidos por Johnston e Chaddock (1964)
utilizando os refrigerantes R-12 e R-22 durante escoamento bifisico com circulagdo
natural, e aqueles obtidos por Anderson, Rich e Geary (1966) utilizando o refrigerante
22, e por Chaddock e Noerager (1966) utilizando o refrigerante 12, durante escoamento
bifasico com circulagio forgada.

A Figura 520 apresenta uma comparagio grafica entre valores
experimentais da perda de carga obtidos por Johnston e Chaddock utilizando o
refrigerante R-12 e aqueles calculados pelo modelo proposto neste trabalho para
refrigerantes puros (equagbes 25, 30, 32 e 43). Pode-se observar que os valores

calculados da perda de pressdo através deste modelo subestimam consideravelmente os
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dados experimentais, em média de aproximadamente 35 %. O erro absoluto médio

calculado foi de 0,39 kPa e o erro relativo médio (desvio médio) obtido foi de 37 %.

Perda de Carga: Modelo Proposto
{eq.43) e Johnston/Chaddock {(R-12)

24

dP (kPa) Modelo Proposto

0 06 12 18 24
dP (kPa) Jonhston/Chaddock

_—
Figura 5.20 - Comparagdo entre a perda de carga obtida experimentalmente (R-12) por
Jonhston/Chaddock com o modelo proposto (eq. 25, 30, 32 ¢ 43).

Y
A,

Ja aFléuraSZl apresenta uma comparagdo grafica entre valores
experimentais da perda de (;arga obtidos por Johnston e Chaddock utilizando o
refrigerante R-22 e aqueles calculados pelo modelo proposto neste trabalho para
refrigerantes puros (equagdes 25, 30, 32 e 43). Pode-se observar que os valores
calculados da perda de pressio através deste modelo também subestimam
consideravelmente os dados experimentais, em média da mesma ordem de grandeza
anterior, ou seja, de 35 %. O erro absoluto médio calculado foi de 0,37 kPa e o erro
relativo médio (desvio médio) obtido foi de 35 %. Uma vez que O escoamento neste
circuito € feito por circulagio natural e as correlagdes que foram apresentadas neste
trabalho foram desenvolvidas para circuitos com circulagio forgada, as comparagdes

com os resultados experimentais apresentadas nas Figuras 5.20 e 5.21 foram incluidas

neste trabalho, apenas para que fosse verificado o comportamento das correlagdes aqui
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desenvolvidas quando do escoamento bifasico horizontal de refrigerantes puros em

circuitos com circulagfo natural.

Perda de Carga: Modelo Proposto
{eq. 43) e Johnston/Chaddock (R-22)

16 |
-20%
12 |
08

. -50%
04 | L

dP (kPa) Modelo Proposto

0 04 08 1.2 1.6 2
dP (kPa} Johnston/Chaddock

Figura 5.21 - Comparagdo entre a perda de carga obtida experimentalmente (R-22) por

_ Jonhston/Chaddock com o modelo proposto (eq. 25, 30, 32 ¢ 43).

A

s

A l;“i.gura 5.22 apresenta uma comparagio grafica entre valores
experimentais da percia 'c'.i"e' carga obtidos por Anderson, Rich e Geary utilizando o
refrigerante R-22 e aqueles calculados pelo modelo proposto neste trabalho para
refrigerantes puros (equagSes 25, 30, 32 e 43). O aparato experimental desenvolvido por
Anderson et alli para escoamento bifasico horizontal em convecgdo forgada, utiliza um
compressor e um separador de 6leo, onde a quantidade de 6leo lubrificante adicionada
ao refrigerante na segdo de testes € praticamente desprezivel (concentragdes em massa
de o6leo iguais ou menores que 0,001 %), nio sendo portanto considerado o efeito do
6leo. Uma vez que ndo fora especificado o tipo de tubo utilizado na se¢do de testes, os
calculos foram realizados considerando tubo liso. Como pode ser observado na Figura
5.20, os valores calculados da perda de pressio através deste modelo e os dados obtidos

experimentalmente colocam-se dentro de uma faixa de +10 % e -30 %, subestimando
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ligeiramente os dados experimentais em média da ordem de 10 %. Pode-se concluir
entdo, que os resultados obtidos pela correlagdo proposta sdo adequados quando
comparados aos dados experimentais, cujos valores obtidos para o erro absoluto médio e

para o erro relativo médio (desvio médio), de 0,4 kPa e 11,8 %, respectivamente.

Perda de Carga: Modelo Proposto
{eq.43) e Anderson etalli (R-22)
10
[
S 8l +10%
& .
o
s 6} o
3 .
=° 4l f .o -0%
g o
— 2 ..
- .
0 . . . . ,
0 2 4 6 8 10
dP (kPa) Anderson et alli

Figura S. 22 Compagagao entre a perda de carga obtida experimentalmente (R-22) por

Anderscm et al.ﬁcom o modelo proposto (eq. 25, 30, 32 e 43).

A Figura 523 apresenta uma comparagio grafica entre valores
experimentais da perda de carga obtidos por Chaddock e Noerager utilizando o
refrigerante R-12 e aqueles calculados pelo modelo proposto neste trabalho para
refrigerantes puros (equagdes 25, 30, 32 e 43). O aparato experimental desenvolvido por
Chaddock e Noerager para escoamento bifisico horizontal em convecgdo forgada,
contém tubos de ago inox aquecidos eletricamente, e utiliza um compressor € um
separador de 6leo, e portanto, contém somente uma pequena parcela de 6leo lubrificante
(concentragdes em massa de 6leo de aproximadamente 0,1 %). Os calculos foram
realizados considerando um valor de rugosidade absoluta para tubos de ago inox

comerciais tipicos de 0,046 mm [White (1986)], ou seja, uma rugosidade relativa do
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tubo de ago ("€/d") de 0,004. Além disto foi considerado o efeito do 6leo utilizando a
correlag@o proposta neste trabalho (equagio 50) e uma concentragio em massa de oleo
de 0,1 %. Como pode ser observado na Figura 5.23, os valores calculados da perda de
pressdo através deste modelo e os dados obtidos experimentalmente colocam-se dentro
de uma faixa de +20 % e -10 %, superestimando ligeiramente os dados experimentais em
média da ordem de 6 %. Pode-se concluir entio, que os resultados obtidos pela
correlagdo proposta sio adequados quando comparados aos dados experimentais, cujos
valores obtidos para o erro absoluto médio e para o erro relativo médio (desvio médio),

de 0,3 kPa e 6,6 %, respectivamente.

Perda de Carga: Modelo proposto
{eq.43) e Chaddock/Noerager (R-12)

20 .
0,
% 16 | +20% °
]
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no- 12 | ™
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Figura 5.23 - Comparagfo entre a perda de carga obtida experimentalmente (R-22) por

Chaddock/Noerager com o modelo proposto (eq. 25, 30, 32 e 43).

Conforme citado anteriormente, 0 modelo desenvolvido para o calculo da
perda de carga aplicado para refrigerantes puros e misturas de refrigerantes (equagbes

25, 30, 32 e 47), também foi avaliado através de testes experimentais conduzidos em
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outros aparatos experimentais (i.e. Johnston e Chaddock, Anderson et alli e Chaddock e
Noerager).

A Figura 524 apresenta uma comparagio grafica entre valores
experimentais da perda de carga obtidos por Johnston e Chaddock utilizando o
refrigerante R-12 e aqueles calculados pelo modelo proposto neste trabalho para
refrigerantes puros e misturas de refrigerantes (equagdes 25, 30, 32 e 47). Pode-se
observar que os valores calculados da perda de pressio através deste modelo e os dados
obtidos experimentalmente colocam-se dentro de uma faixa de + 40 %. O erro absoluto

médio calculado foi de 0,29 kPa e o erro relativo médio (desvio médio) obtido foi de

25,6 %.

Perda de Carga: Modelo Proposto
(eq.47) e Johnston/Chaddock (R-12)

g
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Figura 5.24 - Comparagdo entre a perda de carga obtida experimentalmente (R-12) por

Jonhston/Chaddock com o modelo proposto (eq. 25, 30, 32 e 47).

Ja a Figura 5.25 apresenta uma comparagio grafica entre valores
experimentais da perda de carga obtidos por Johnston e Chaddock utilizando o
refrigerante R-22 e aqueles calculados pelo modelo proposto neste trabalho para

refrigerantes puros e misturas de refrigerantes (equagdes 25, 30, 32 e 47). Pode-se
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observar que os valores calculados da perda de pressio através deste modelo situam-se
dentro de uma faixa de +30 % e -20 %. O erro absoluto médio calculado foi de 0,1 kPa e
o erro relativo médio (desvio médio) obtido foi de 11,5 %. Como foi observado
anteriormente, uma vez que o escoamento neste circuito é feito por circulagdo natural e
as correlagdes que foram apresentadas neste trabalho foram desenvolvidas para circuitos
com circulagdo forgada, as comparagdes com os resultados experimentais apresentadas
nas Figuras 5.24 e 5.25 foram inclusas neste trabalho, apenas para que seja verificado o
comportamento das correlagdes aqui desenvolvidas quando do escoamento bifasico

horizontal de refrigerantes puros e misturas de refrigerantes em circuitos com circulagio

natural.

Perda de Carga: Modelo Proposto
(eq.47) e Johnston/Chaddock (R-22)
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Figura 5.25 - Comparagio entre a perda de carga obtida experimentalmente (R-22) por

Jonhston/Chaddock com o modelo proposto (eq. 25, 30, 32 e 47).

A Figura 526 apresenta uma comparagio grafica entre valores
experimentais da perda de carga obtidos por Anderson, Rich e Geary utilizando o
refrigerante R-22 e aqueles calculados pelo modelo proposto neste trabatho para

refrigerantes puros e misturas de refrigerantes (equagdes 25, 30, 32 e 47). Uma vez que
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ndo fora especificado o tipo de tubo utilizado na segdo de testes, os célculos foram
realizados considerando tubo liso. Como pode ser observado na Figura 5.26, os valores
calculados da perda de pressio através deste modelo e os dados obtidos
experimentalmente colocam-se dentro de uma faixa de +20 % e -30 %, subestimando
ligeiramente os dados experimentais em média da ordem de 6 %. Pode-se concluir entio,
que os resultados obtidos pela correlagdo proposta sdo adequados quando comparados
aos dados experimentais, cujos valores obtidos para o erro absoluto médio e para o erro

relativo médio (desvio médio), de 0,39 kPa e 10,6 %, respectivamente.

Perda de Carga: Modelo Proposto
(eq.47) e Anderson etalli (R-22)

12 .
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0 3 6 9 12
dP (kPa) Anderson et alli

Figura 5.26 - Comparagio entre a perda de carga obtida experimentalmente (R-22) por

Anderson et al. com o modelo proposto (eq. 25, 30, 32 e 47).

A Figura 5.27 apresenta uma comparagio grafica entre valores
experimentais da perda de carga obtidos por Chaddock e Noerager utilizando o
refrigerante R-12 e aqueles calculados pelo modelo proposto neste trabalho para
refrigerantes puros e misturas de refrigerantes (equagdes 25, 30, 32 e 47). Os calculos
também foram realizados considerando um valor de rugosidade absoluta para tubos de
ago inox comerciais tipicos de 0,046 mm [White (1986)], ou seja, uma rugosidade

relativa do tubo de ago ("&/d") de 0,004. Além disto foi considerado o efeito do 6leo



¢ C C g

(

cccCccecccccccCcccecec e

101

utilizando a correlagio proposta neste trabalho (equagdo 50) e uma concentragio em
massa de 6leo de 0,1 %. Como pode ser observado na Figura 5.27, os valores calculados
da perda de pressio através deste modelo e os dados obtidos experimentalmente
colocam-se dentro de uma faixa de + 20 %. Pode-se concluir entdo, que os resultados
obtidos pela correlagio proposta sdo adequados quando comparados aos dados
experimentais, cujos valores obtidos para o erro absoluto médio e para o erro relativo

médio (desvio médio), de 0,78 kPa e 10,1 %, respectivamente.

Perda de Carga: Modelo Proposto
{eq.47) e Chaddock/Noerager (R-12)
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Figura 5.27 - Comparagéo entre a perda de carga obtida experimentalmente (R-22) por

Chaddock/Noerager com o modelo proposto (eq. 25, 30, 32 e 47).
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6 - PERDA DE PRESSAO EM MEIAS CURVAS E EFEITO DO OLEO

6.1 - Correlagiio dos Resultados Experimentais em Meias Curvas

Para a avaliagio da perda de pressio em meias curvas ("return bends")
foram utilizadas para cada teste duas medidas de pressdo em cada segdo de testes
construida, a saber, uma em um trecho horizontal, adiabatico e reto, e outra em um
trecho horizontal, adiabitico e curvo (180°) de mesmo comprimento e didmetro. Foi
utilizado o mesmo transdutor de pressio em ambas as medidas para que se obtivesse
uma precisdo maior nos resultados. A diferenga entre as duas medidas constitui-se na
perda de pressdo devido a forma ou variagdo da quantidade de movimento angular do
fluido, e aqui denominada perda de pressdo numa meia curva.

Os testes experimentais foram realizados sem adi¢do de calor & segio de
testes, e esta foi termicamente isolada do meio ambiente por uma camada isolante de
pelo menos 5 cm. Consequentemente pode-se considerar que o escoamento bifasico na
meia curva ocorre sem praticamente nenhuma mudaga de fase (adiabatico), quando dos
testes para determinar os coeficientes de resisténcia destas "e," (equagdo 31), que por
sua vez séo;:EF_ili%idos na determinagdo da perda de pressdo por forma ou variag@o da
quantidade de nfd'vimento_angular.

O Apéndice 'VII apresenta os dados experimentais obtidos para o
desenvolvimento da correlagio semi-empirica para determinagio do coeficiente de
resisténcia da meia curva "e.," durante escoamento bifasico turbulento utilizando os
refrigerantes R-134a e R-22, que inclui testes experimentais com trés diferentes
pardmetros de meias curvas, ou seja, 5-0,41, 0-0,379 e 6-0,324.

Através dos dados experimentais, uma correlagdo semi-empirica foi
desenvolvida para a determinagio de "e." como fungdio do parimetro de Lockhart-
Martinelli "Xtt", do niimero de Dean para a fase liquida "De;", do nimero de Reynolds
para todo o fluido escoando como liquido "Re,," e de um pardmetro geométrico da meia

curva "3". Uma anilise por regressdo linear foi realizada utilizando 38 testes para o
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refrigerante R-134a e 56 testes para o refrigerante R-22, a fim de se obter um
dependéncia funcional entre o coeficiente de resisténcia da meia curva "¢." € 0s
pardmetros adimensionais "Xtt", "De", "Re " e "8", cujo coeficiente de correlagio
obtido foi de 0,93. O erro absoluto médio obtido foi de 0,128 kPa e o erro relativo
médio (desvio médio) obtido foi de 10,9 %.

A correlagio semi-empirica final obtida da regressdo pode ser expressa

através da seguinte equagio:

0  1,416.10% D
& = 6< 20091,13;11, += 0.7 i > (48)
Re;, Xt
e portanto, a perda de carga em meias curvas pode ser calculada por:
2
Ap, =50 :€c<(1 x) +i>GZ (49)
pm pl pv

onde "p,," é a densidade média da mistura bifasica.

A correlagdo proposta para avaliar a perda de carga durante escoamento
bifasico em meias curvas (equagio 48) foi obtida através de uma regressao linear
multivariavel utilizando o método dos minimos quadrados, onde o primeiro termo apés a

igualdade estd associado ao comportamento monofasico (liquido ou vapor) desta

]
s

correlagdo. E importafite observar a similaridade entre a forma deste primeiro termo
apos a igualdade na equagdo 48, e a correlagio empirica (equagio 14) obtida por Ito
(1959) para escoamento monofasico.

A Figura 6.1 apresenta uma comparagio grafica entre os valores da perda
de carga numa meia curva obtidos através da correlagdo semi-empirica para refrigerantes
puros proposta neste trabalho (equagdes 48 e 49) e aqueles obtidos através dos testes
experimentais utilizando os refrigerantes R-134a e R-22. Pode-se observar que os
valores calculados através da correlagdo semi-empirica obtida para a perda de carga
devido 4 forma durante escoamento bifasico turbulento horizontal, para ambos os

refrigerantes R-134a e R-22, e os dados obtidos experimentalmente, colocam-se dentro

de uma faixa de + 20 %.
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Perda de Carga em Meias Curvas:
Modelo Proposto e Experimental

4 _
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33“ +20% %
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0 1 2 3 4
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Figura 6.1 - Comparagio entre a perda de carga obtida através do modelo proposto (eq.

48 e 49) e dados experimentais para o R-134a e R-22.

Para obtengfo da correlagio semi-empirica descrita pela equagio 48 (ie.
para os refrigerantes R-134a e R-22) e utilizando o método da Raiz da Soma dos
Quadrados "RSS" [Moffat (1988)] para avaliagio das medidas experimentais dos
parametroé"él.ué'afetam diretamente a perda de pressio por forma (i.e. variagdo da
quantidade de moﬁmento angular), e ap6s serem processadas pelo sistema de aquisicio
de dados, a incerteza total estimada (Apéndice X) para o célculo do coeficiente de
resisténcia de uma meia curva "g." é de + 0,52 kPa. Uma vez que o erro absoluto médio
desta correlagdo (equagdo 48) em relagio aos dados experimentais foi de apenas 0,128
kPa, e portanto menor que a incerteza total estimada no desenvolvimento desta
correlago através dos dados experimentais, pode-se concluir que a correlagdo semi-
empirica descrita pela equagio 48 ¢ adequada quando comparada aos dados
experimentais obtidos para levantamento desta.

Foi observado por H. Ito (1960), que a meia curva nio afeta o

escoamento para valores distantes desta de pelo menos 50 didmetros dos tubos utilizados
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em seus experimentos. Neste trabalho, os visores de observagio de vidro foram
colocados distantes de aproximadamente 60 didmetros da meia curva propriamente dita
(L=n*D/2), uma vez que nio queriamos sua interferéncia no escoamento. Portanto,
foram observados todos os regimes de escoamento descritos anteriormente para o
intervalo de fluxos de massa observados (50 a 600 Kg/m2.s), ou seja, foram observados
na entrada e saida das segGes de testes das meias curvas utilizadas os mesmos regimes de
escoamento observados nos trechos retos, uma vez que o fluido ja havia recuperado o
regime de escoamento inicial ao sair da segdo de testes da meia curva.

A Figura 6.2 apresenta uma comparagdo entre valores teéricos da perda
de pressdo devido 4 forma numa meia curva obtidos através das equagdes 48 e 49 com
resultados experimentais (vide Capitulo 4), para escoamento adiabitico do refrigerante
R-22 a temperatura de saturagdo de 5 °C, com parimetro da meia curva "8" igual a 0,41
e para valores de fluxo de massa de 200 e 400 kg/m2.s. Pode-se observar que os
resultados obtidos com o modelo semi-empirico proposto sdo satisfatorios e adequados

quando comparados aos resultados experimentais.

Citli;h'parat;ao Teérico-Experimental para Diferentes
Fluxos de Massa "G" numa Meia Curva (delta =0,41)

35 -

Pera de Press3o [(kPa)

06 . 1
Titulo Médio

Figura 6.2 - Comparagio teorico-experimental da perda de pressio para o R-22 e para

diferentes fluxos de massa numa meia curva com § = 0,41.
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A Figura 6.3 apresenta uma comparagdo entre valores teoricos da perda
de pressdo devido a forma numa meia curva obtidos através das equagdes 48 € 49 com
resultados experimentais (vide Capitulo 4), para escoamento adiabatico do refrigerante
R-22 a temperatura de saturagio média de 5 °C e fluxo de massa igual a 400 kg/m2.s,
com pardmetros da meia curva "d" iguais a 0,41 e 0,324. Da mesma forma anterior,
pode-se observar também que os resultados obtidos com o modelo semi-empirico
proposto sdo satisfatorios e adequados quando comparados aos resultados

experimentais.

Comparacgdo Tebrico-Experimental para Diferentes
Para@metros de Meia Curva "delta”

35 -
T 35
]
=251
° B doha-0410
“ 21
¢ L deha-0324
s )
L —e— Tebrico
m
®
[ 1]
o

04 0.6 08 1
Titulo Médio

Figura 6.3 - Comparagio tedrico-experimental da perda de pressio para o R-22 e para

diferentes parametros da meia curva iguais a 0,41 e 0,324.
6.2 - Comparacao com Outras Correla¢des para Meias Curvas

Foi observado na literatura disponivel e também por Berger e Talbot
(1983), uma quantidade muito pequena de trabalhos que desenvolveram correlagBes para
a determinagdo da perda de carga em meias curvas ("return bends") quando do
escoamento bifasico de fluidos. Portanto foram utilizadas poucos modelos de calculo da

perda de carga para comparagio com aquele aqui desenvolvido (equagdes 48 ¢ 49).



(

C o«

(

C

(

(

(L

O«

(S G G O O O L O O O O G O G G G G G

107

As correlagdes ou modelos de calculos utilizados para comparagio com
aquele desenvolvido neste trabalho foram aquelas obtidas por Bo Pierre (1964), Bryan
(1993) e Geary (1975).

Segundo Bo Pierre, a perda de carga numa meia curva pode ser obtida

pela seguinte equag3o:

E‘LE =%ncc;2 v, @)
onde o coeficiente de resisténcia na meia curva foi determinado experimentalmente como
€={0,8 - 1,0} para refrigerantes puros. A Figura 6.4 apresenta uma comparag@o grafica
entre o modelo proposto por Bo Pierre e os resultados experimentais obtidos para o
escoamento bifasico turbulento de R-134a e R-22. Pode-se observar que o modelo
proposto por Bo Pierre e os resultados experimentais colocam-se dentro de uma faixa de
* 50 %, sendo que o modelo de Bo Pierre subestima ligeiramente os dados
experimentais, da ordem de 12 %. O erro absoluto médio calculado entre este modelo e
os dados experimentais foi de 0,26 kPa € o erro relativo médio (desvio médio) foi de

19,1 %.
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Perda de Carga em Meias Curvas:
Bo Pierre e Experimental
4
©3|
©
2
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@2 |
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0 1 2 3 4
dP {(kPa} Experimental

Figura 6.4 - Comparagdo entre a perda de carga obtida através do modelo de Bo Pierre

e dados experimentais, para os refrigerantes R-134a e R-22.

Bryan desenvolveu uma correlagdo para o calculo da perda de pressio
devido & forma ou variagio do momentum angular numa meia curva (“return bend"),
através da determinag@o do coeficiente de resisténcia da meia curva "g." como fungio do
parametro de Lockhart-Martinelli "Xtt", do nimero de Reynolds para a fase liquida
"Re;" e de um parimetro geométrico da meia curva "§". A correlagdo semi-empirica

obtida por Bryan para determinar a perda de carga pode ser expressa através de:

6,93.10° 5Re, G*
Ap. =2 = 12
¢ Xu®™  p (12)

Apesar de ter obtido sua correlagio utilizando somente o refrigerante R-22, os
resultados obtidos por Bryan foram comparados também com dados experimentais para
0 R-134a, a fim de se avaliar qualitativamente o comportamento de sua correlagio. A
Figura 6.5 apresenta uma comparagio grafica entre o modelo proposto por Bryan e os
resultados experimentais obtidos para o escoamento bifasico turbulento de R-134a e R-
22. Pode-se observar que o modelo proposto por Bryan e os resultados experimentais

colocam-se dentro de uma faixa de + 50 %, sendo que o modelo de Bryan também
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subestima ligeiramente os dados experimentais da ordem de 12 % O erro absoluto
médio calculado entre este modelo e os dados experimentais foi de 0,19 kPa e o erro

relativo médio (desvio médio) foi de 19,9 %.

Perda de Carga em Meias
Curvas:Bryan e Experimental
4
+50%
[
g3 &
]
ol
[+ ]
&2
=3
4]
o
©° 9|
0 . . . ,
0 1 2 3 4
dP (kPa) Experimental

Figura 6.5 - Comparagdo entre a perda de carga obtida através do modelo de Bryan e

+ dados experimentais, para os refrigerantes R-134a e R-22.

Geary " conduziu estudos de perda de pressio utilizando R-22 2
temperatura de saturagdo de 4,4 °C, durante escoamento bifasico adiabatico em meias
curvas "return bends". Geary utilizou para a determinagio da perda de pressdo total na
meia curva (i.e. por atrito e variagdo do momentum angular), o mesmo procedimento
utilizado por outros autores para a determinagio da perda de pressio em tubos retos,
i.e., o fator de atrito na formula de Darcy (equagdo 26) como fungio de pardmetros e
adimensionais que conhecidamente podem afetar a perda de carga numa meia curva. A
equagdo obtida por Geary para o calculo da perda de pressio total numa meia curva

("return bend") pode ser expressa matematicamente por:
__ 5,5810°ReX L V?p, a3)
exp(0,215D/d)x"® d 2g.
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Apesar de ter obtido sua correlagio para o refrigerante R-22, os resultados obtidos por
Geary foram comparados também com dados experimentais para o Refrigerante R-134a,
para uma anélise qualitativa do comportamento de sua correlagio. A Figura 6.6
apresenta uma comparagdo grafica da perda de carga total (i.e. atrito e variagio do
momentum angular), entre o modelo proposto por Geary e os resultados experimentais
obtidos para o escoamento bifasico turbulento de R-134a e R-12. Pode-se observar que
o modelo proposto por Geary e os resultados experimentais colocam-se dentro de uma
faixa de + 150 % e 0 %, sendo que este modelo superestima os dados experimentais da
ordem de 90 % para os parimetros da meia curva "§" iguais a 0,41 e 0,379 e da ordem
de 9 % para "3" igual a 0,324. O erro absoluto médio calculado entre este modelo e os
dados experimentais foi de 4,6 kPa e o erro relativo médio (desvio médio) foi de 72,4 %.

E importante notar que os valores utilizados por Geary em seu trabalho para o

pardmetro da meia curva "8", variaram de 0,39 a 0,66.

Perda de Carga Total na Meia
Curva: Geary e Experimental

+150%

g 8 8 8

dPtotal [kPa) Geary

—
o

o

0 10 20 30 40 50
dP (kPa)} Experimental

Figura 6.6 - Comparagdo entre a perda de carga obtida através do modelo de Geary e

dados experimentais, para os refrigerantes R-134a e o R-22.
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6.3 - Correlagiio dos Resultados Experimentais para Misturas Refrigerante-Oleo

A maioria dos sistemas frigorificos operam com o ciclo de compressdo a
vapor, e portanto uma mistura refrigerante-6leo é encontrada escoando nestes sistemas
com uma pequena concentrag@o de éleo lubrificante (aproximadamente de 0,5 a 2 % em
massa de 0leo, em sistemas comerciais tipicos de condicionamento de ar automotivos e
em refrigeragdo doméstica). A adigdo de dleo ao refrigerante altera as propriedades da
mistura, e portanto a perda de pressio durante o escoamento bifasico. A adi¢do de oleo
ao refrigerante geralmente resulta num aumento de viscosidade da mistura refrigerante-
6leo. Com o aumento da viscosidade, a perda de pressio tende a aumentar devido a uma
maior tensdo de cisalhamento entre o refrigerante e a parede do tubo, bem como entre a
fase liquida e a fase vapor. A quantidade de 6leo dissolvido no refrigerante foi medida
neste trabalho através de uma técnica similar ao procedimento estabelecido pelo padrio
ASHRAE Standard N° 41.4, descrita detalhadamente no Apéndice IV.

Utilizando um procedimento similar a Tichy et al. (1985), uma correlagio
(equagdo 33) foi estabelecida para o calculo da perda de pressdo total de uma mistura
reﬁigerante-éleo,'através da determinagdo funcional da razdo entre a perda de pressao
quando do escoamento de uma mistura refrigerante-6leo e aquela obtida nas mesmas
condigBes para o escoamento do refrigerante puro, versus a concentragio em massa de
oleo "@", utilizando diferentes refrigerantes e 6leos compativeis com estes. A fim de
avaliar o comportamento fisico qualitativo do efeito do 6leo na perda de carga, a Figura
6.7 apresenta o gréfico desta razdo funcional estabelecida através da equagio 33 versus a

concentragdo em massa de 6leo variando de 0 a 11 %, a saber:

Ap, = Ap,[1+12,40-110,80" ] (33)

E bom lembrar no entanto, que esta equagdo foi desenvolvida somente para o intervalo
de 0 a 5 % de concentragdo em massa de 6leo [Souza et al. (1993)], e esta avaliagio
qualitativa € importante para um melhor desenvolvimento de uma razio funcional que

leve em conta o efeito da concentragiio em massa de 6leo.
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Através da Figura 6.7, pode-se observar claramente que para valores da
concentragdo em massa de Oleo "" maiores que 5,0 %, a equagio 33 ndo representa
adequadamente bem o comportamento fisico qualitativo esperado da perda de carga
durante escoamento bifasico de misturas refrigerante-6leo. Para adequar a fungfo para
correlagdo dos dados experimentais ao comportamento fisico da perda de carga de uma
mistura refrigerante-6leo durante escoamento bifasico turbulento horizontal, foi sugerida
uma fungdo logaritmica que em principio satisfaz qualitativamente a condigdo de
contorno quando "o" tende para 0,0 e para 100,0 %. Portanto, correlacionando os
pontos com uma fungdo logaritmica ao invés de uma fungio polinomial quadratica, foi
obtida uma nova relagio funcional da razio entre a perda de pressio quando do
escoamento da mistura refrigerante-6leo e aquela obtida nas mesmas condigbes para o

escoamento do refrigerante puro, contra a concentragio em massa de 6leo "o".

Efeito na Perda de Carga da Concentragsio
Oleo - Fungso Quadratica
14 .
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& gEERy
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Figura 6.7 - Determinagio da razio da perda de carga de uma mistura refrigerante-6leo

e aquela obtida pelo refrigerante puro (equagio 33), em funcio de "o".

A Figura 6.8 apresenta valores experimentais da razio média entre a
perda de carga de uma mistura refrigerante-6leo e aquela obtida nas mesmas condigGes

somente com refrigerante puro, em fungio da concentragio de 6leo "o", para as
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seguintes misturas refrigerante-6leo: o refrigerante R-134a com trés tipos de leo, sendo
dois 6leos tipo PAG e um 6leo tipo Ester, e o refrigerante R-12 com dois tipos de 6leo

mineral, ou seja, 3GS ¢ 4GS.

Raz8o Média da Perda de Carga Come Sem Oleo
1.6
15} ® | mR134PAGO32
e #
2 14 | ¢ R1344Ester540
% 13 b ® | . Ri134pacass
A
% 12 . ® R1244GS
= ¥
-]
1.1 # # R1243GS
:
14 : : ' ’ —
0 1 2 3 4 5
Concentragso de Oleo (%)

Figura 6.8 - Razdo média entre a perda de carga para misturas refrigerante-leo e aquela

nas mesmas condigGes para o refrigerante puro, em fungio de "o".

“Uma andlise por regressdo linear foi realizada utilizando 90 testes
experimentais, Eﬂi‘le.foram obtidos através de cinco misturas refrigerante-6leo, a saber, o
refrigerante R-134a com trés tipos de 6leo (2 6leos PAGs e um Ester) e o refrigerante
R-12 com dois tipos de 6leo mineral (3Gs e 4GS). O coeficiente de correlagio obtido
para a dependéncia funcional da razio média entre a perda de pressdo quando do
escoamento de uma mistura refrigerante-o6leo e aquela obtida nas mesmas condigdes para
o escoamento do refrigerante puro, contra a concentragio em massa de 6leo "o" foi de
0,99. O erro absoluto médio obtido foi de 0,65 kPa e o erro relativo médio (desvio
médio) obtido foi de 8,0 %.

A dependéncia funcional final obtida da regressio dos dados
experimentais da razio média entre a perda de carga quando do escoamento bifasico

turbulento da mistura refrigerante-6leo e do refrigerante puro, para valores da
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concentragdo em massa de 6leo "o" variando de 0 a 5 %, pode ser expressa através da
¢ , P

seguinte equagio:
Ap, =8p,[1+1n(1+10,2* w)] (50)

A Figura 6.9 apresenta uma comparagio grafica da razdo entre a perda de
carga quando do escoamento da mistura refrigerante-6leo e do refrigerante puro, obtidos
através de valores médios experimentais e da dependéncia funcional proposta neste
trabalho (equagdo 50). Pode-se observar que os valores calculados através da
dependéncia funcional obtida (equagio 50) para as misturas refrigerante-6leo utilizadas
(R-134a mais 2 6leos PAGs e um Ester, e R-12 mais 3GS e 4GS) e os valores médios

desta razio obtidos experimentalmente, colocam-se dentro de uma faixa de + 10 %

Comparacg8o da Raz50 de Perda de Carga:
Experimental e Modelo Proposto

< 16
€15 B R134PAGO32
E
31_4 _ ¢ R134£sterS40
]
G o A R134-PAG354
2 * R1244GS
g 12
-~ # R12483GS
(=3
o 1.1 s
©
S 15 M MR IVER. : . ,
1 1.1 1.2 13 14 1.5 1.6

dPéleo/dPpuro Modelo Proposto

Figura 6.9 - Comparagfo entre razio de perda de carga para uma mistura refrigerante-

oleo e refrigerante puro, da equagio 50 e experimentalmente.

A Figura 6.10 apresenta o comportamento grifico da dependéncia
funcional (equago 50) da razdo entre a perda de carga quando do escoamento de uma
mistura refrigerante-6leo e aquela obtida nas mesmas condi¢des para o escoamento do

refrigerante puro, em fungfio da concentragiio em massa de 6leo "o". Observe que esta
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equagiio € qualitativamente compativel com o limite da perda de carga para

concentragdes de 6leo acima de 5 %.

Efeito na Perda de Carga da Concentragio
de 6leo - Fungdo Logaritmica
18 . "
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Figura 6.10 - Determinagio da razdo da perda de carga da mistura refrigerante-6leo e

aquela obtida pelo refrigerante puro (equagio 50), em funcio de "o".

.Utilizando o método da Raiz da Soma dos Quadrados "RSS" [Moffat

.
L3 .
.

(1988)] para avaliagio das medidas experimentais dos pardmetros que afetam o calculo
da razdo entre a perda.de pressdo quando do escoamento da mistura refrigerante-dleo e
aquela obtida nas mesmas condigSes para o escoamento do refrigerante puro, quando da
obtengfo da dependéncia funcional semi-empirica descrita pela equagio 50, e ap6s serem
processadas pelo sistema de aquisigdo de dados, a incerteza total estimada (Apéndice X)
para o célculo da perda de carga total (atrito e aceleragio) quando do escoamento
bifésico da mistura refrigerante-6leo é de + 0,38 kPa. Da mesma forma anterior, uma vez
que o erro absoluto médio desta dependéncia funcional (equagio 50) em relagio aos
dados experimentais obtidos foi de 0,65 kPa, e portanto maior que a incerteza total
estimada no desenvolvimento desta dependéncia funcional através dos dados
experimentais, pode-se concluir que esta dependéncia funcional semi-empirica descrita

pela equagdo 50 ndo ¢ compativel quando comparada aos dados experimentais obtidos
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para levantamento desta. Obviamente, para avaliar melhor a influéncia do éleo na perda
de carga, pardmetros como as viscosidades e densidades das fases liquido-vapor dos
refrigerantes, e também dos 6leos utilizados, teriam que ser quantificadas nesta equagio,
como foi realizado para desenvolvimento das outras correlagdes obtidas para avaliagdo
de perda de carga. E bom lembrar no entanto, que a equagdo 50 nos fornece uma
estimativa razoével da influéncia da concentragio em massa do 6leo na perda de carga
para misturas refrigerante-6leo, uma vez que para os dados experimentais obtidos neste

trabalho, o erro relativo médio (desvio médio) foi de apenas 8,0 %.
6.4 - Comparagio com Outras Correlacées para Misturas Refrigerante-Oleo

Apesar de trabalhos na literatura disponivel com correlagdes graficas e
equagSes para o cilculo do efeito de adigdo de dleo a refrigerantes serem bastante
escassos, pode-se verificar que ha um consenso geral [Chaddock (1976), Scheideman et
alli (1975), Schlager (1988 ¢ 1990), Panek (1992), etc.] que a adigio de dleo sempre
tende a aumentar a perda de carga total durante escoamento bifasico de misturas
reﬁigeraqge-;éleo. Tichy et alli (1985) estimaram a perda de pressio em tubos horizontais
durante ev;poraéﬁ"&'e condensagio em convecgio for¢ada de misturas refrigerante-oleo,
através de uma correlagio de perda de pressdo para o refrigerante puro multiplicada por
uma fungfo polinomial da concentragdo em massa de 6leo "©". Uma fungio quadratica
da concentragdo em massa de 6leo foi usada para determinagio do efeito do 6leo na
perda de pressdo, onde para a determinagiio da perda de pressdo por atrito calculada
para o refrigerante puro "Apcaic" foi utilizada a correlagio de Dukler II [Dukler et al.
(1964)] e para o cilculo da perda de pressio por aceleragio foi utilizado um modelo

homogéneo quando da avaliagio da fragio de vazios. Esta razio funcional obtida por

Tichy et alli, expressa matematicamente pela equacio:

Ap, = Ap |1 +41,30-479,007 | (11)
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foi entdo comparada aos dados experimentais obtidos para avaliagdo da perda de carga
em misturas refrigerante-o6leo.

A Figura 6.11 apresenta uma comparagdo grafica da razio entre a perda
de carga quando do escoamento da mistura refrigerante-dleo e do refrigerante puro,
obtidos experimentalmente e através da dependéncia funcional proposta por Tichy et alli
(equagdo 11). Pode-se observar que os valores médios desta razio obtidos
experimentalmente para as misturas refrigerante-6leo utilizadas (R-134a mais 2 6leos
PAGs e um Ester, e R-12 mais 3GS e 4GS) e os valores calculados através da equagao
11, colocam-se dentro de uma faixa de - 10 % e - 50 %, sendo que esta equagdo
superestima os dados experimentais da ordem de 30 %. Quando comparada a equagio
11 aos dados experimentais, o erro absoluto médio obtido foi de 2,73 kPa e o erro

relativo médio (desvio médio) obtido foi de 33,9 %.

Comparagsdo da Raz%o de Perda de Carga:
" Experimental e Ticky etalli
3.
s IE R1344PAGO32
[
£ 25 | * R134Ester540
;:: 10% A R1344PAG354
e 2| ® R124GS
=5
e # R1243GS
5
§ 15 | -50%
0
o
h-
1 as - 2 '
1 15 2 25 3
dPéleo/dPpuro Ticky et alli

Figura 6.11 - Comparagio entre a razio de perda de carga de uma mistura refrigerante-

6leo e refrigerante puro, através da equagio 11 e experimentalmente.

Através da Figura 6.12 pode-se observar claramente que a dependéncia
funcional proposta por Tichy et alli também ndo representa adequadamente bem o

comportamento fisico qualitativo esperado da perda de carga durante escoamento
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bifasico de misturas refrigerante-6leo para concentragdes de 6leo acima de 4,5 %. No

entanto, € bom lembrar que seus estudos também utilizaram concentragdes em massa de

(

O O N G G

(

(

TcceccCcCcLCccccccCcc e

6leode 0 a5 %.

Efeito na Perda de Carga da Concentrag8o de
Oleo - Fungio Quadratica
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Figura 6.12 - Determinago da razdo entre a perda de carga de uma mistura refrigerante-

6leo e do refrigerante puro (equagio 11), em fungio de "".
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7- CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 - Conclusées

Tomando como base a validagdo do circuito experimental construido, a
compatibilidade das incertezas no desenvolvimento das correlagdes obtidas através da
instrumentagdo utilizada, e finalmente, os resultados das analises dos modelos e
correlagSes semi-empiricas desenvolvidas quando comparados a correlagdes e dados

experimentais obtidos neste trabalho e em outros aparatos experimentais, pode-se

concluir o seguinte:

(1) Para os testes adiabaticos e testes com adigio de calor realizados no
circuito experimental de evaporagio desenvolvido, foram observados através dos visores
de vidro instalados na entrada e saida das se¢des de testes horizontais, tanto em tubos
retos quanto em meias curvas (“return bends"), os seguintes regimes de escoamento:
estratificado . ("stratified"), estratificado-ondulado ("stratified-wavy"), ondulado

("wavy"), ondulado intermitente ("slug"), anular-ondulado ("wavy-annular"), anular

("annular") e nebuloso ("spray").

P

(2) Para mesmas condigbes de titulo massico "x", e considerando
escoamento de fluidos com mesmo indice de propriedades "I™, a resisténcia ao
escoamento ou multiplicador bifasico de atrito, é maior no regime de escoamento anular
quando comparado ao regime de escoamento estratificado-ondulado. No regime de
escoamento anular somente o liquido esta em contato com a parede do tubo, enquanto
que no_regime de escoamento estratificado-ondulado, o vapor e o liquido estdo em
contato com esta. Como a viscosidade do liquido é bem maior que aquela do vapor (da
ordem de 20 vezes), tem-se uma maior tensdo de cisalhamento entre o fluido bifasico e a

parede do tubo para o regime de escoamento anular quando comparada aquela para o

regime estratificado-ondulado.
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(3) A evolugiio da perda de pressdo por atrito em fungio do titulo
massico sofre uma brusca mudanga em torno do valor de 85 %, denominado por
Baroczy e conhecido como Efeito Pico ("peaking effect"). Os varios testes experimentais
realizados, filmagens e observagdes visuais para avaliagio e explicagio deste fendmeno,
nos garante que o efeito pico ocorre e ¢ devido a mudanga de regime de escoamento de
anular para nebuloso. A explicagdo natural, comprovada através dos testes e das
correlagdes desenvolvidas, € que a mudanga de regime de anular para nebuloso significa
uma mudanga consideravel na tens3o de cisalhamento entre o fluido e a parede do tubo,
uma vez que a viscosidade da fase liquido ¢ aproximadamente 20 vezes maior que aquela
obtida para a fase vapor, e consequentemente também deve ocorrer um mudanga brusca

na perda de pressao por atrito.

(4) A influéncia na perda de pressdo por atrito de diferentes regimes de
escoamento para refrigerantes puros pode também ser expressa através do ntimero de

Froude.

2

’”‘(S)G.épis.f_ do tipo de regime de escoamento afetar o multiplicador
bifasico ou perda d;‘;:éhligé devido ao atrito, quando se considera efeitos globais mais
relevantes ¢ uma correlagio com abrangéncia mais generalizada, i.e. aplicada para
diversos tipos de fluidos, o multiplicador bifasico para o calculo da perda de pressdo por
atrito pode ser expresso como fungio do parmetro de Lockhart-Martinelli "Xit" € o

indice de propriedades "I, quando do escoamento bifasico de refrigerantes puros e

misturas de refrigerantes.

(6) O estudo tedrico desenvolvido para avaliagio da perda de carga por
atrito utilizando uma nova versio do Modelo de Deslizamento de Fases Separadas ("Slip

Model") proposto por Chisholm (1973), foi confirmado ser adequado e coerente para o
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desenvolvimento da correlagio semi-empirica (equagio 47) obtida para escoamento

bifésico de refrigerantes puros e misturas de refrigerantes em tubos retos horizontais,

(7) Os resultados experimentais para o multiplicador bifasico "¢.2" foram
entdo correlacionados através do pardmetro de Lockhart-Martinelli "X¢" e o indice de
propriedades "I, com um coeficiente de correlagdo de 0,97. A correlagio semi-empirica
final obtida (equagdo 47) utilizando os refrigerantes R-134a, R-12, MP-39, R-22 e R-
32/125, foi comparada aos dados experimentais, cujo erro absoluto médio e erro relativo

médio foram de 0,276 kPa e 8,2 %, respectivamente.

(8) A perda de pressdo por atrito quando do escoamento bifasico de
refrigerantes puros ou misturas de refrigerantes, pode entio ser obtida através do

multiplicador bifasico "¢, 2", expresso pela seguinte equagio:

b0 =1+(T* —1)x*"(1+0,9524Tx 3% ) 47

. +.(9) Os resultados obtidos com a correlagdo semi-empirica proposta
(equagdo 47j fd'ra.n‘if;f:"onsiderados satisfatorios e adequados, quando comparados aqueles
obtidos através de outras- correlagdes da literatura disponivel [Nelson-Martinelli;
Baroczy; Chisholm e Jung-Radermacher] e também aos resultados experimentais obtidos
na bancada experimental desenvolvida e em outros aparatos experimentais [Anderson,

Rich e Geary; e Chaddock e Noerager].

(10) A evolugdo da perda de pressio devido a forma ou variagio da
quantidade de movimento angular em meias curvas ("return bends") em fungdo do titulo
massico "x" sofre uma brusca mudanga a partir de 70 % a 85 %. Isto se deve a uma
combinagdo de diferentes tensGes de cisalhamento na parede e diferentes capacidades de

mistura, que diferentes regimes de escoamento experimentam ao passar pela meia curva.
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(11) Os resultados experimentais para o coeficiente de resisténcia da meia
curva "g." foram entdo correlacionados através do parametro de Lockhart-Martinelli
"Xtt", do nimero de Dean para a fase liquida "De;", do niimero de Reynolds para todo o
fluido escoando como liquido "Re, " € de um parémetro geométrico da meia curva "§",
cujo coeficiente de correlagio foi de 0,93. A correlagdo semi-empirica final obtida
(equagdo 48) utilizando os refrigerantes R-134a e R-22, foi comparada aos dados

experimentais, cujo erro absoluto médio e erro relativo médio foram, respectivamente,

de 0,128 kPa e 10,9 %.

(12) A perda de pressdo devido a forma ou variagio da quantidade de
movimento angular em meias curvas quando do escoamento bifisico de refrigerantes

puros, pode ser obtida através do coeficiente de resisténcia da meia curva "g.", expresso

pela seguinte equagio:

(48)

200914,0 1,416.10™ De,
£ =0 1,391 0.7
Re;, Xt

(13) Os resultados obtidos com a correlagio semi-empirica proposta
(equagdo 48) foram considerados satisfatérios e adequados, quando comparados aqueles
obtidos através de outras correlagdes da literatura disponivel [Bo Pierre; Bryan, e Geary)

e também aos resultados experimentais obtidos na bancada experimental desenvolvida.

(14) Quando do estudo de misturas refrigerante-leo, a adigdio de 6leo ao
refrigerante tende sempre a aumentar a perda de pressdo durante escoamento bifasico,

ou seja, a perda de pressdo sempre aumenta com o aumento da concentrag@o de 6leo em

misturas bifasicas refrigerante-6leo.

(15) Uma dependéncia funcional da razio entre a perda de pressdo

quando do escoamento de uma mistura refrigerante-6leo e aquela obtida nas mesmas
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condi¢bes para o escoamento do refrigerante puro, em fungio da concentragio em massa
de oleo "v" foi obtida utilizando cinco misturas refrigerante-6leo, a saber, o refrigerante
R-134a com trés tipos de 6leo (2 6leos PAGs e um Ester) e o refrigerante R-12 com
dois tipos de 6leo mineral (3Gs e 4GS). O coeficiente de correlagio obtido para a
dependéncia funcional da razio média entre a perda de pressio para a mistura

refrigerante-6leo e aquela para o refrigerante puro, foi de 0,99.

(16) A dependéncia funcional obtida para misturas bifasicas refrigerante-
Oleo (equagido 50) foi comparada aos dados experimentais, cujo erro absoluto médio e

erro relativo médio foram de 0,65 kPa e 8,0 %, respectivamente.

(17) A perda de pressio durante evaporagio para uma mistura
refrigerante-6leo pode ser calculada através da dependéncia funcional obtida da razio
entre a perda de carga de uma mistura refrigerante-6leo e aquela do refrigerante puro,
cuja dependéncia funcional pode ser expressa através da seguinte equagio para valores

da concentragio em massa de Oleo "®" variando de 0,0 a 5,0 %:
Ap, = Ap,,[1+1n{1+10,2* )] (50)

(18) Os resultados obtidos com a dependéncia funcional (equagio 50)
para o calculo da perda de pressdo durante escoamento bifasico de misturas refn’geranté—
dleo, quando comparados aos resultados experimentais obtidos na bancada experimental
desenvolvida podem ser considerados razoaveis, e portanto, esta dependéncia funcional
fornece uma estimativa razoavel da influéncia da concentragio em massa do 6leo na

perda de carga para misturas refrigerante-6leo.
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7.2 - Recomendacgdes para Trabalhos Futuros

Como continuagio e aperfeigoamento de correlagdes para estudos, tanto
tedrico quanto experimentais, da perda de pressio durante escoamento bifasico de

fluidos e misturas refrigerante-6leo, sugere-se os seguintes estudos:

(1) Considerar a possibilidade de estudo da perda de pressio durante

condensagdo de fluidos refrigerantes, ou seja, considerar o fluido escoando numa segdo

de testes sendo resfriada.

(2) Considerar o componente gravitacional no calculo da perda de
pressdo quando do escoamento bifasico dos fluidos, ou seja, considerar a se¢io de testes

na posigao vertical ou inclinada no circuito de testes,

(3) Considerar a possibilidade de incluir outros tipos de fluidos para
outras aplicagBes em engenharia (e.g., 4gua, propano e amdnia) ou valores do indice de

propriedades "I "que estejam fora do intervalo aqui estudado [4,0 < T < 6,0], e

portanto, tornar a equagio 47 uma correlagdo mais geral para o calculo do multiplicador

b o " [1]
bifasico "¢ ,2".

(4) Considerar a possibilidade de se estudar outras geometrias, como

canais, tubos aletados ("finned tubes™), dutos chatos, etc.

(5) Considerar tubos de diferentes rugosidades, para avaliacio e

influéncia desta na perda de pressdo durante escoamento bifasico.
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(6) Determinar a perda de carga durante escoamento monofasico de

refrigerantes em meias curvas, para que se conhega melhor as condigdes de contorno da

equagao 48.

(7) Construir meias curvas ("return bends") com tubos de vidro, para que
se possa visualizar os regimes de escoamento e as condigSes do fluido ao passar pela
curva, como por exemplo, capacidade de mistura entre as fases liquido-vapor,
recuperagdo de pressdo ("pressure recovery"), etc., e portanto ter melhor conhecimento
sobre a fenomenologia e os modelos desenvolvidos de perda de pressio quando do

escoamento bifasico em meias curvas.

(8) Considerar o efeito de diferentes viscosidades e densidades, tanto do
6leo quanto das fases liquido-vapor dos refrigerantes, quando do estudo do efeito do

6leo na perda de pressdo durante escoamento bifasico em sistemas de refrigeragio e ar

condicionado.
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APENDICES
APENDICE I - Modelo Simples para Calculo da Perda de Pressio por Atrito

Conforme citado anteriormente, os multiplicadores bifasicos também
podem ser expressos como fungfio do pardmetro de Lockhart-Martinelli "Xtt", e isto

pode ser demonstrado através de um modelo homogéneo simples de perda de pressio,
onde as seguintes hipoteses sdo assumidas:

- escoamento adiabatico

- nenhuma mudanga de fase

- pressdo uniforme na segdo transversal do tubo

- regime de escoamento turbulento para ambas fases

- nenhuma interagio entre as fases

Portanto podemos calcular a perda de pressio por atrito admitindo que

somente a fase liquida esteja escoando no tubo "Ap," utilizando as equagBes 26 e 27,
através de:

_0,158[G,(d, /d)? |
pdu®

Da mesma forma podemos calcular a perda de pressdo total por atrito

neste tubo "Ap,", calculando a perda de pressdo num tubo imaginario de didmetro "d,"
contendo somente a fase liquida, através de:

0,158G;"L
pLdlzs.”L

uma vez que assumimos a hipdtese de pressdo uniforme na se¢fo transversal do tubo.
Observe que a area total do tubo com didmetro "d" ¢ assumida igual a soma das 4reas
dos tubos imaginarios com didmetros "d," e "d,".

&}y

L

Ap, = (52)

Podemos entdo calcular o multiplicador bifasico para a fase liquida "¢,"
utilizando as equagdes 22, 51 e 52, através de:

2 =@, 1ay]” = -ay> (53)
e da mesma forma para a fase vapor "¢" teremos:
? =[(d, /)] = (54)

Portanto eliminando a fragdo de vazio "o através das equagdes 53 e 54,
teremos:

—(2/2.375) —2/2,3715) _
P 4 g0 =1

(35)

e que também pode ser expressa da seguinte forma:
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¢5_2/2'375) =1 +[¢L /¢V ](2/2.375) (56)

Finalmente combinando a equagio 20, a equagio 22 aplicada para as duas
fases, e a equagio 56 teremos que:

2,375
¢ = [1 + Xt (—2/2.375>] (57)
como queriamos demonstrar.

Através das equagdes 53 e 57 pode-se também concluir que a fragio de
vazios "o pode ser expressa como fungio do pardmetro de Lockhart-Martinelli "Xtt".
Lockhart e Martinelli [Wallis (1969)] obtiveram uma correlagdo empirica para a fragio
de vazios utilizando agua, vilida para baixas pressdes e expressa matematicamente por:

]—0,378 (5 8)

Apesar de conter limitagdes em suas hipoteses basicas conforme
apresentado anteriormente, varias correlagdes graficas ou algébricas e resultados
experimentais publicados na literatura, utilizaram o modelo simples para célculo da perda
de pressdo por atrito aqui apresentado, sendo os resultados considerados satisfatorios,
principalmente para escoamento anular turbulento, onde pode-se considerar como
aproximadamente validas as hipoteses feitas no comego deste Apéndice.

a=[1+Xt°
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APENDICE II - Modelo de Deslizamento de Fases Separadas para Cilculo da
Perda de Pressiio por Atrito

Chisholm (1967, 1973) desenvolveu modelos matematicos para célculo
da perda de presséo por atrito durante evaporagio de misturas bifasicas em tubos lisos e
canais. Seu primeiro modelo e correlagfio apresentada (equagio 6), também pretendia
dar uma base teérica para a correlagio de Lockhart-Martinelli durante escoamento
bifasico, no entanto, foi por ele proprio considerado insatisfatério para uso em
evaporagio, uma vez que [Ap/Az], (equagio 22) varia ao longo do tubo de evaporagio.

Portanto uma modelo matematico mais conveniente (equagio 7), foi
apresentado por Chisholm (1973) para determinagio da perda de pressdao por atrito
durante evaporagdo de misturas bifasicas em tubos lisos e canais, sendo descrito a seguir.

Assumindo que cada fase escoa separadamente, e também que o
coeficiente de atrito "f" seja independente do numero de Reynolds, teremos para a
equagdo de Darcy (equagio 26) aplicada as fases liquido e vapor, as seguintes equagoes:

Ap, _2/Q -x)*w?

dp,4° (59)
2 fie’w?

ApV = dﬁAz
Py (60)

Admitindo também que o coeficiente de atrito para cada fase seja igual
aquele da mistura bifasica e utilizando um modelo elementar [Chisholm (1973)], pode-se
expressar a perda de pressdo por atrito durante escoamento bifisico em termos da perda
de carga da mistura bifasica, através da seguinte equagdo:

_2f ] W (1-x)*w?
.= <pyaA2 +p,,(1—a)A2> ©1

Observe que para a condigio em que todo o fluido esteja escoando na fase liquida ou na
fase vapor, a equagdo 61 reduz as condi¢des normais para escoamento monofasico.

Entdo, utilizando a equagio 59 e assumindo que todo o fluido esteja
escoando na fase liquida, teremos:

_2f w?
APLO_ d PLA2

(62)

e combinando as equagdes 61 e 62, podemos obter o multiplicador para a fase liquida
através da seguinte equagio:

2 _ Apa — xz (1 _x)2
Pio = Ap,, _'pyapL ! (1-a (63)
ou também:
2 1 xsz 2 a
=\ "N\ 1- PPN
¢ <a>< Py #1-x) (l—a)> (64)
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Definindo o indice de propriedades "I"™" como:

r =<[AP/A2] %AP/AZ]LO>0.5 .

e uma vez que foi assumido que o coeficiente de atrito para cada fase ¢ independente do
namero de Reynolds, entdo a equagdo 65 fica:

0.5
Py (66)
Caso o coeficiente de atrito seja dado por uma equag@o tipo Blasius para
escoamento bifasico turbulento em tubos lisos (equagio 27), a equagdo 65 fica:

T
Py Hy (n=0,25, Blasius) (67)

Aplicando a equagdo de continuidade para ambas as fases, podemos

" n

expressar a fragio de vazios "o" como fungdo do titulo massico "x" através de:
1 =8P
a L 3 (68)

Assim, combinando as equagdes 64 ¢ 68 teremos:

# =<1+S—-(1_")"’—"><x“"—L+(1"‘)2 X p—L>
Lo x p Py S (1-x)p,

(69)
ou também:
2 YN Gl LT +8x(1-x) +(1 -x)?
- Py S p (70)
€ entio:
¢, =x* L Pr +x(1- x)< +S>+(l -x)* (7D
Py S py

e rearranjando a equagdo 71 teremos:

&, —x2 Pr +x(1 x) pL< JZ+S‘/;)">+(1 x)? (72)

Utilizando a definigdo dada por Chisholm ao coeficiente "C" (equagdo 8),
e do indice de propriedades "T™ (equagéo 66), a equagio 72 fica:

$7o =xT? +x(1-x)I'C +1-2x +x? (73)
ou também;

$io =1+(T% —1)x* +x(1-x)(TC -2) (74)

e portanto:
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rc-2
¢, =1 +<I‘2 —-l><x2 +x(1-x) . D (75)
Como foi assumido "f" independente do nimero de Reynolds, entéio:
T -2
B = 76
r? -1 (76)
e finalmente:
Blo =1+(I? —1)(Bx(1-x) +x*) (77)

como queriamos demonstrar. Observe que a equagio 77 também satisfaz as seguintes
importantes condi¢des de contorno:

se 0 = ¢, 21 e ApAp,,
se x=1 = =172 € Ap-Apy,
se -1 - o2=1 e Ap=Ap,=Apy,

Da mesma forma anterior, Chisholm (1973) obteve assumindo para o

coeficiente de atrito "f" para cada fase uma correlagio tipo Blasius (equagio 27), e

entdo, fungdo do nimero de Reynolds, uma equagdo similar aquela apresentada na
equagdo 77, ou seja,

# =1+[12 - 1][19[:.:(1—x)]°‘875 +x"75] (44)

onde "B" € dado pela equagio:

o _CT =2 12 . - V :
R e @

uma vez que na equagdo 27 temos n=0,25.
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APENDICE I1I - Procedimentos de Acionamento, Operagio e Desligamento do
Circuito de Testes de Evaporacio

Os seguintes procedimentos para acionamento ("start up"), operagio
("operation”) e desligamento ("shut down") do Circuito Experimental de Testes de
Evaporagdo desenvolvido durante este trabalho na Universidade de Illinois devem ser
rigorosamente seguidos para a seguranga do operador, integridade do circuito
experimental e para a obtengio de dados experimentais confiaveis e adequados, quando

do estudo de escoamento bifasico durante evaporagio de refrigerantes puros e misturas
refrigerante-6leo.

Procedimentos de Acionamento

1- Utilize 6culos de protegdo visual desde o acionamento até o desligamento
seguro do circuito experimental.

2- Assegure que os visores de escoamento nio estio vazando;

3- Assegure que os painéis de forga (voltagem) do Pré-aquecedor e da "Falsa

Carga Térmica" estejam disconectados ou na posi¢io "OFF", bem como o cabo de forga
da segfo de testes;

4- Ligue as duas réguas elétricas da instrumentaggo;

5- Ligue a fonte de poténcia do computador, acione o proprio e abra o programa
de célculo correspondente ao refrigerante ou mistura refrigerante-6leo no circuito de
testes a ser analisado (e.g., "Pure HFC-134a in TS#2", "CFC-12/4GS in TS#3"),

6- Assegure que os icones controladores de poténcia estejam fixados para zero
de poténcia no programa de calculo "Workbench", ou seja, 4 (quatro) mA para os icones

que controlam o Pré-aquecedor e Seg3o de Testes e 0 (zero) mV para o icone que
controla a "Falsa Carga Térmica".

7- Observe se os icones associados aos transdutores de pressio e medidores de
temperatura ao longo do circuito experimental apresentam valores dentro do esperado.

8- Acione a bomba de refrigerante colocando-a numa vazio adequada para
garantir escoamento na segio de testes.

9- Ligue os painéis de for¢a (voltagem) de alimentagdo do Pré-aquecedor, da
Secdo de Testes e da "Falsa Carga Térmiga".

10- Abra a vélvula de isolamento de circulagio de agua gelada para resfriamento
do "Chiller". Assegure que a pressdo d'agua seja maior que aproximadamente 2 bar (30
psig), ou seja, que a vaziio d'dgua seja suficiente para resfriar o "Chiller".

11- Ligue o "Chiller" e especifique que sua temperatura de controle seja maior
que a do fluido intermediério de etileno-glicol.

12- Acione as bombas do circuito intermedirio de etileno-glicol.
Procedimentos de Operacio

1- Especifique a temperatura do chiller aproximadamente 15 °C abaixo da
temperatura desejada na se¢do de testes. O chiller iniciara o resfriamento do circuito

intermediario de etileno-glicol, que por sua vez resfriard o circuito de testes de
evaporagao.
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2- Os seguintes pardmetros de controle devem ser ajustados durante a operagio
do circuito:

a- Poténcia na "Falsa Carga Térmica";

b- Poténcia no pré-aquecedor;

c- Poténcia na segéo de testes;

d- Vazdo na bomba do circuito de refrigeracio;
e- Vazdo de refrigerante na valvula de "bypass";
f- Carga de refrigerante;

g- Concentragfo de éleo.

3- Para proceder a gravagdo no disco rigido do computador do sistema de
aquisi¢do de dados, de parimetros fisicos obtidos através do circuito de refrigeragio,
algums critérios devem ser observados:

a- O titulo na entrada da se¢do de testes deve estar dentro de uma faixa
de + 1,0 % do valor designado para o teste;

b- A temperatura na entrada da segdo de testes deve estar dentro de uma
faixa de + 0,5 °C do valor designado para o teste;

¢- O fluxo de massa na sego de testes deve estar dentro de uma faixa de
* 1,0 % do valor designado para o teste;

d- O fluxo de calor na segfo de testes deve estar dentro de uma faixa de +
2,0 % do valor designado para o teste;

e- A concentragio em massa de 6leo no circuito experimental deve estar
dentro de uma faixa de + 0,1 % do valor designado para o teste;

4- Além destes critérios, as seguintes condigdes devem ser asseguradas antes da
gravagdo dos dados experimentais:

a- O refrigerante ou mistura refrigerante-6leo deve estar subresfriado ao
passar pelo medidor de vazdo e na entrada do pré-aquecedor;

b- Por motivo de seguranga e conservagio, o refrigerante deve estar
subresfriado ao passar pela bomba. Caso isto nio ocorra, a adigio de carga de
refrigerante ao circuito garante o subresfriamento.

c- O refrigerante deve estar saturado na saida da segio de testes. O
superaquecimento do refrigerante pode causar a queima das resisténcias elétricas de
aquecimento da segdo de testes.

5- Para que se atinja uma temperatura constante no circuito intermediario de
etileno-glicol, fixa-se artificialmente um ponto de operagio suficientemente baixo de
temperatura no chiller e adiciona-se suficiente poténcia na "Falsa Carga Térmica" até que
o balango de energia seja satisfeito.

6- O fluxo de massa é controlado pelo pelo potencidmetro de velocidade da
bomba de refrigerante e da valvula de bypass. O ajuste fino da vazio de refrigerante
pode ser conseguido através da combinagio de ambos.
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7- O titulo de refrigerante na entrada da segfio de testes é controlado pelo nivel
de poténcia imposta ao Pré-aquecedor, enquanto o fluxo de calor na se¢do de testes €

controlado somente pelo nivel de poténcia imposta as resisténcias elétricas de
aquecimento desta.

8- A temperatura na entrada da segdo de testes é controlada principalmente pela
temperatura estabelecida no circuito intermediario de etileno-glicol. No entanto, a carga
de refrigerante no circuito principal afeta esta temperatura.

9- Para cada tipo de refrigerante uma quantidade de carga ¢ estabelecida para um
subresfriamento adequado na entrada da segio de testes. Para adicionar ou remover
refrigerante do circuito, deve-se purgar o que inicialmente esta nas mangueiras de

refrigerante que serdo acopladas as valvulas manuais de carregamento ou remogdo de
refrigerante.

10- Geralmente a cada 30 minutos consegue-se estabelecer uma condigdo
estacionaria determinada pela matriz de experimentos, quando entio os dados obtidos da
instrumentag&o sdo gravados num arquivo definido através do programa "workbench" no

disco rigido, para serem posteriormente tratados e utilizados na avaliagdo tedrica dos
dados experimentais.

11- Para se fazer outro teste executa-se novamente os "Procedimentos de
Operagdo”, e caso contrario segue-se para os "Procedimentos de Desligamento".

Procedimentos de Desligamento
1- Feche a valvula de "bypass" da bomba de refrigerante.

2- Desligue a poténcia elétrica na "Falsa Carga Térmica", no Pré-aquecedor e na
Segdo de Testes, através da mudanga dos valores nos icones de controle do programa
"WorkBench" (respectivamente, 0,0 Volts, 4,0 mA e 4,0 mA).

3- Especifique a temperatura de controle do chiller de aproximadamente 30 °C .

4- Disconecte os painéis de forga (voltagem) para o Pré-aquecedor e "Falsa
Carga Térmica" e o cabo de forga (voltagem) para a Segio de Testes.

5- Desligue a bomba de circulagdo de refrigerante do circuito principal.

6- Desligue as bombas do circuito intermediario de etileno-glicol e a poténcia do
chiller.

7- Feche as valvulas da agua de resfriamento do chiller.

8- Saia e salve o programa de calculo "WorkBench". Desligue a fonte de energia

do sistema de aquisi¢io de dados e feche o armério onde esti contido o computador
"Macintosh".

9- Desligue as duas fontes de energia (régua) de alimentagio dos instrumentos.

10- Caso necessério, conecte uma garrafa de refrigerante suficientemente vazia
ao circuito de refrigeragio principal para evitar possiveis danos aos visores de

observago do escoamento, quando da expansio do refrigerante durante o equilibrio de
temperatura com o meio ambiente externo.



APENDICE IV - Procedimentos de Adic@o, Medida de Concentragfo e Destilaciio
de Oleo do Circuito de Testes de Evaporacio

Os seguintes procedimentos para adigio, medida de concentragio e
destilagio de o6leo do circuito de testes de evaporagdo desenvolvido durante este
trabalho na Universidade de Illinois devem ser seguidos para uma avaliagéo e calculo de
pardmetros experimentais confidveis e adequados para o estudo de escoamento bifasico
durante evaporagdo de misturas refrigerante-oleo.

Procedimentos de Adicio de Oleo

A quantidade de Oleo necessaria para se atingir uma concentragio
desejada no circuito de testes de evaporagio pode ser calculada através do
acompanhamento do inventério de refrigerante . A adigdo de 6leo ao circuito principal é
feita por uma bomba comercial de injegdo manual, através de uma valvula de servigo
localizado na tubulagdo de entrada da bomba de refrigerante. A capacidade da bomba é
de 46 ml de 6leo por uma completa injegdo, e conhecida a densidade do oleo, é facil
determinar o volume de oleo a ser introduzido no circuito para obtengio de uma
desejada concentragdo em massa de 6leo.

Quando da troca por um diferente tipo de 6leo, é necessaria a limpeza da
bomba com solvente e das mangueiras de conexo ao circuito principal com refrigerante,
a fim de se evitar contaminagdo indesejada. Além disto, sempre é necessario retirar o ar
residual destas mangueiras de conexdo durante a injegio de 6leo, para se evitar
contaminagdo de ar ao circuito principal.

As injegbes de 6leo através da bomba manual devem ser sempre lentas,
para se evitar imprecisdo na quantidade de 6leo injetada. Apds finalizada a adigéo de
dleo, € necessaria suficiente circulagio da mistura refrigerante-6leo no circuito de testes,
até que se obtenha na regifio subresfriada do circuito uma mistura bem homogénea a fim
de que sejam coletadas amostras adequadas para medida da concentracéo de dleo.

Procédimentos de Medida da Concentragiio de Oleo

A remogio de amostras € feita pela mesma vilvula manual de adigdo de
6leo. Quando da coleta, o circuito de testes deve estar a uma moderada vazio e a alta
pressdo para proporcionar uma mistura homogénea, subresfriada no ponto de coleta e
capaz de escoar rapidamente para a garrafa de amostragem.

O seguinte procedimento deve ser seguido para a pesagem da amostra de
mistura refrigerante-6leo:

1- Limpe externamente a garrafa para remover peso adicional devido a poeira,
umidade ou 6leo na superficie externa desta.

2- Ajuste e nivele a balanga em um local adequado e sem vibragdo. Também
mantenha os mesmos cuidados com sua limpeza para ndo alterar o peso a ser medido.

3- Caso a garrafa de coleta contenha muito 6leo (~ 50 gramas), desmonte e limpe
esta, para evitar um longo tempo e carregamento de 6leo quando da evacuagido do
refrigerante da garrafa durante o procedimento de medida.



ccccCcccCcccccccccccccccccccocat

4- Faga um vacuo interno na garrafa de coleta em torno de 1 bar (30" Hg na
leitura do manbmetro utilizado) através da valvula de acesso de gas, e garanta que ap6s
o fechamento ou re-abertura da valvula de gas nio h4 variagdo na frequéncia de
operagio da bomba de vacuo.

5- Zere a balanga de precisdo e determine a massa da garrafa de coleta sem a
amostra (M,).

6- Conecte a valvula de liquido da garrafa de amostras & valvula manual de
servigo do circuito principal com uma mangueira de refrigeragio. Abra a valvula de
liquido da garrafa de coleta e repita o item "4", garantindo que a valvula manual de
servigo do circuito principal esteja fechado.

7- Feche as valvulas de acesso de gas e depois de liquido da garrafa de coleta.
Abra totalmente a valvula manual de servigo do circuito de testes.

8- Abra por alguns segundos a vélvula de liquido da garrafa de coleta, e logo
apos, feche-a rapidamente. Como referéncia, uma coleta de aproximadamente 500,0
gramas € geralmente um valor adequado para medida da concentragio de 6leo.

9- Feche a valvula manual de servigo do circuito principal, retire a mangueira de
refrigeragio e limpe-a.

10- Zere novamente a balanga de precisio e determine a massa da garrafa de
coleta com a amostra (M,). -

11- Conecte a garrafa de coleta com a amostra através do tubo capilar a uma
outra garrafa de recuperagio de refrigerante submersa num banho de agua e gelo. O ar

contido na mangueira de refrigeragio deve ser purgado com refrigerante através da
garrafa de maior pressio.

12- Abra a valvula do tubo capilar para evaporagio do refrigerante na garrafa de
coleta e condensagio na garrafa de recuperagio. Quando a pressio na garrafa de coleta
estiver em torno da pressio de saturagio para temperatura de 5 °C, feche a valvula do
tubo capilar, disconecte a mangueira de refrigeragio e esta da garrafa de recuperagio.
Isto geralmente demora de 2 a 5 horas, dependendo do tamanho da amostra coletada.

13- Evacue a garrafa de coleta através da valvula do tubo capilar até que esta

atinja um vacuo de aproximadamente 0,67 bar (20" Hg na leitura do mandmetro
utilizado).

14- Feche a valvula do tubo capilar e repita o item 4. Estes dois ultimos itens
("13" e "14") geralmente demoram em torno de 1 hora.

15- Desconecte a bomba de vacuo e zere a balanga de precisio. Determine a
massa da garrafa de coleta com o 6leo retido da amostra (M;).

16- A concentragio de 6leo em massa, tendo como base a amostra, pode ser
determinada entdo pela equagdo (10), ou seja:

_ M3 _Ml

= 15
© =M, ~M, (15)
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Procedimentos de Destilagio de Oleo do Circuito de Testes

O procedimento utilizado na limpeza e destilagdo do circuito experimental
basicamente baseia-se em duas etapas: i) primeiro a coleta em uma garrafa de
refrigeragdo de uma quantidade consideravel da mistura refrigerante-6leo contida no
circuito de testes; e apds ii) o refrigerante desta mistura € entdo evaporado puro desta
garrafa (i.e., sem o carregamento do 6leo através da transferéncia) e condensado de
volta no circuito experimental. Este procedimento € repetido até que a concentragio de
6leo no circuito seja desprezivel (= 0,1%).

Inicialmente deve-se estabelecer equilibrio térmico ao circuito de testes e
uma moderada vazdo a fim de que se tenha uma mistura mais homogénea possivel ao
longo do circuito de evaporagdo. Estabelega alta pressio no circuito através de um
controle adequado da poténcia dissipada na "Falsa Carga Térmica" e no Pré-aquecedor
para proporcionar uma mistura subresfriada no ponto de coleta, e que seja capaz de
escoar rapidamente para a garrafa de coleta.

Para a remogio da mistura refrigerante-6leo do circuito, conecte a
valvula manual de servigo proximo a bomba de refrigerante (ponto de remogdo de
amostras) do circuito principal a uma garrafa de coleta submersa num banho de 4gua e
gelo, através de uma mangueira de refrigeragio. E necessario a purga do ar desta
mangueira com refrigerante da garrafa de coleta, como em qualquer operagio de
transferéncia de refrigerantes. Abra a vélvula do ponto de servico de remogio de
amostras, e remova uma maior quantidade possivel de mistura refrigerante-dleo até
quase 0 momento em que comece ocorrer saturagio proxima a bomba de refrigerante no
circuito principal. Feche a valvula do ponto de servigo de remogdo. Neste ponto coloque
a bomba de refrigerante na velocidade maxima e desligue o pré-aquecedor. Apos a

completa remogdo de poténcia do pré-aquecedor, desligue a bomba de refrigerante e a
"Falsa Carga Térmica".

Para o retomo do refrigerante puro de volta ao circuito principal,
primeiramente acione o chiller para que se estabelega uma baixa pressio e temperatura
no circuito de testes. Remova a garrafa de coleta do banho de 4gua e gelo e seque-a.
Conecte esta garrafa com a mistura refrigerante-6leo a valvula de servigo de adigio de
refrigerante puro na forma de gas, localizado na saida da segdo de testes, e purgue o ar.
Abra a vélvula do ponto de adigio de gis refrigerante para o retorno de refrigerante
puro ao circuito principal. Para agilizagdo do processo de transferéncia, aquega a garrafa
de coleta com resisténcias de aquecimento ou secadores elétricos e resfrie o circuito
principal até que a temperatura atinja uma valor bem baixo.

Quando a maior parte do refrigerante tiver se evaporado da garrafa de
coleta, repita o processo diversas vezes até que se comece a observar nos visores de
vidro uma mistura bifasica clara sem a presenga de formagio de espuma. Em geral da
ordem de dez destilages ¢ suficiente para a limpeza de 6leo do circuito principal. Para a
obtengio da concentragdo final de 6leo siga os procedimentos estabelecidos no item
anterior. Caso necesssario, repita o processo de destilagdo de 6leo até que o valor final
desejado (0,1 %) da concentragio de 6leo em massa seja obtido.
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APENDICE V - Tabelas de Calibragées para o Transdutor Diferencial de Pressio
Utilizado Contra Padrdes de Referéncia

Rigorosas calibragdes do trasdutor de pressdo tipo Sensotec utilizado na
determinagdo da perda de presséo foi realizada utilizando pesos cilindricos como padrio

de referéncia numa sala separada de calibragiio, e posteriormente "in situ" contra um
mandmetro de agua.

As tabelas abaixo serviram para a obteng3o final da curva de calibragio,
utilizada para determinar a relagio entre a corrente elétrica "I" em mA enviada pelo
transdutor de pressdo para o sistema de aquisigio de dados e a perda (diferenga) de

pressdo "AP" em kPa obtida através deste sistema quando da coleta e redugio dos dados
experimentais.

Tabela AV.1 - Calibragio do transdutor de pressio realizada pela equipe de trabalho,
onde foram utilizados pesos cilindricos como padrio de referéncia.

I(mA) AP (kPa)
3.94 0.0
5.11 2.5
6.37 52
7.77 8.2
9.18 11.2
10.58 14.2
11.97 172
13.37 202
14.76 232
16.15 26.2
16.99 28.0
15.69 252
143 222
12.9 19.2
1151 16.2
10.11 13.2
8.71 10.2
7.31 72




Tabela AV.2 - Calibragio do transdutor de pressio realizada pela equipe de trabalho,
onde foram utilizados pesos cilindricos como padrio de referéncia.

1(mA) AP (kPa)
3.62 0.0
4.64 22
6.82 6.9
9.98 13.8
13.23 20.7
16.43 27.6
16.66 28.1
16.43 27.6
13.23 20.7
10.03 13.8
6.83 6.9
4.64 2.2
3.62 0.0

Tabela AV.3 - Calibragio realizada do transdutor de pressio, onde foi utilizado um
mandmetro de agua como padrio de referéncia. "H" é a altura
deslocada de d4gua em relago a origem graduada do mandmetro.
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I(mA) H, (in) H, (in) AP (kPa)
57 7.8 73 3.7539
7.368 153 14.2 7.3337
6.852 13.1 12.0 6.2399
6.383 11.1 995 5.233
5.91 9.05 7.90 42138
5.443 7.04 5.85 3.2044
4. 988 5.1 3.88 2.2324
4.529 3.1 1.82 1.2231
4299 2.12 0.83 0.7334
4,061 1.1 -0.20 0.2237
3.95 0.68 -0.68 0




APENDICE VI - Tabelas de Dados de Perda de Carga por Atrito em Tubos Retos
utilizando os Refrigerantes R-134a, R-12, MP-39, R-22 e R-32/125

Tabela AVL1 - Dados experimentais obtidos com o refrigerante R-12 num tubo reto
com "d=10.92 mm" e "L-=1.2954 m" (rugosidade absoluta estimada =
0.03276 mm), para desenvolver correlagdes para o calculo de "¢y 2".

(

FluxoMassa | Titulo Médio | Temperatura | Temperatura | Temperatura "Ap" por
(kg/m’.s) (%) Entrada (°C) Saida (°C) Média (°C) Atrito (kPa)
199.4 79.8 4.8 4.5 4.65 3.26
199.3 90.6 4.8 4.5 4.65 3.25
1994 399 5 4.9 4.95 1.22
2014 499 4.9 4.8 485 1.91
199.9 59.6 4.9 4.7 4.8 2.34
198.9 70.5 4.9 4.6 4.75 295
199.1 70.5 -4.8 -5.3 -5.05 412
200.7 50 -5 -5.4 -5.2 292
198.7 31 -5.1 -5.2 -5.15 1.21
198.7 30.35 4.9 48 4.85 0.87
199.6 20.8 5 S 5 0.6
299.9 50.65 5.1 4.7 49 461
301.2 59.55 49 44 4.65 5.81
300.4 69.5 49 42 4.55 6.6
300.3 20 5.1 5 5.05 1.24
299.8 30 4.9 4.7 43 23
300.4 40.3 4.9 4.6 4.75 3.36
300 79.65 49 42 4.55 7.07
299.6 89.8 5 43 4.65 7.14
301 10.55 5 5 5 0.6
298.9 494 -4.1 -49 -4.5 6.33
3013 30.2 -5.1 -5.5 -5.3 3.51
399.7 39.95 5.1 4.5 4.8 594
399.1 10.05 5 5 5 1.02
400.4 49.85 4.9 4.1 4.5 8.1
400.2 59.25 4.8 3.9 435 9.54
400.7 20.6 49 4.6 4.75 2.6
399.2 30.15 5 4.6 48 411
399.1 69.7 5 4 4.5 10.79
399.7 29.75 -5.2 -5.9 -5.55 5.96
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Tabela AVI.2 - Dados experimentais obtidos com o refrigerante R-134a num tubo reto
com "d=10.92 mm" e "L=1.2954 m" (rugosidade absoluta estimada =
0.03276 mm), para desenvolver correlagdes para o cilculo de ", 2".

(

(

Fluxo Massa | Titulo Médio | Temperatura | Temperatura Temperatura "Ap" por
(kg/m?.s) (%) Entrada (°C) Saida (°C) Média (°C) Atrito (kPa)
199.2 79.9 5 4.6 4.8 4.01
199.3 60.15 4.9 4.6 4.75 3.22
202 40 5.1 49 5 1.85
201.1 49.85 5.1 49 5 2.45
200.1 70.25 4.9 4.6 475 3.77
200.6 89.45 4.9 4.5 47 3.87
201.5 30.1 5 4.9 4.95 1.21
199 19.95 5 4.9 4,95 0.67
250.8 20.15 5 4.9 4.95 1.19
301 30.25 5 48 49 29
300 70.25 49 42 4.55 7.88
299.1 10.25 49 4.8 4.85 0.79
300.5 79.6 6 53 5.65 7.88
300.7 60.4 5.1 44 4.75 7.08
299.5 40.4 5.1 4.7 49 4.39
303.3 20.1 5 48 49 1.81
301.4 49 .85 5 4.5 4.75 5.85
301.5 49.8 5.1 4.6 4.85 5.83
300.1 29.65 4.8 4.6 4.7 3.05
300.7 10.3 5 4.9 4.95 0.77
402 10.05 4.9 47 48 1.44
400.2 29.8 5 4.5 4.75 5.1
401.3 49.55 -5 4.1 4.55 9.66
501.5 10 5.1 4.9 5 2.32
250.3 19.85 0.7 0.6 0.65 1.42
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Tabela AVL.3 - Dados experimentais obtidos com o refrigerante R-22 num tubo reto
com "d=10.92 mm" e "L=1.2954 m" (rugosidade absoluta estimada =
0.03276 mm), para desenvolver correlagdes para o calculo de "¢, 2".

¢ ( ¢ ¢ ¢

(

(

Fluxo Massa | Titulo Médio | Temperatura | Temperatura | Temperatura "Ap" por
(kg/m2.s) (%) Entrada (°C) Saida (°C) Meédia (°C) Atrito (kPa)
199.6 80 -4.9 -5.2 -5.05 3.81
200 59.8 -5 -5.2 -5.1 2.97
2009 40.35 -5 -5.1 -5.05 1.64
199.7 203 -5 -5.1 -5.05 0.65
199.8 89.6 15 14.9 14.95 1.91
200.6 70.4 15.1 15 15.05 1.59
199.8 30.4 15 15 15 0.51
2004 50.45 15 15 15 0.97
198.8 50.3 b 49 495 1.37
200.7 69.6 5 49 495 235
2009 89.45 4.9 4.7 48 2.64
2009 29.55 S 49 495 0.73
300.2 80.35 0.6 0.2 04 6.95
298.8 60.15 4.1 -4.6 -4.35 6.63
3009 39.75 -5 =53 -5.15 4.03
300.7 20.35 -5 -5.2 -5.1 1.57
300.3 89.85 15 14.8 149 447
2993 69.65 15 14.8 14.9 3.85
300.4 50.25 15 14.8 14.9 2.57
300.8 30.2 15 14.9 14.95 1.25
301.5 29.85 49 48 485 1.9
299 50.65 49 4.7 48 3.88
300.9 69.05 49 45 4.7 5.59
2999 90.75 5 4.7 4.85 6.02
4004 80.3 4.9 43 46 10.03
3999 60.15 13 0.7 1 9.24
400.1 29.75 5 - 48 49 3.38
400.8 39.95 -5.1 -5.6 -5.35 7.4
3993 19.75 -5.1 -53 -5.2 3.02
4004 86.25 148 14.4 14.6 7.71
401.1 86.2 14.9 14.5 14.7 7.71
401 70.05 14.9 14.6 14.75 6.81
400 49.65 14.9 14.7 14.8 4.59
3988 30.7 14.9 148 14.85 2.46
401.3 10.75 14.9 14.9 14.9 0.73
400.2 50.15 b 4.6 48 6.68
399.7 69.85 5 4.5 475 9.22
400.6 80.15 5.9 5.3 5.6 9.84
399.6 9.95 5 49 495 0.88
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Tabela AV1.4 - Dados experimentais obtidos com o refrigerante R-32/125 num tubo reto
com "d=10.92 mm" e "L=1.2954 m" (rugosidade absoluta estimada =
0.03276 mm), para desenvolver correlagdes para o calculo de ",,2".

O N N

C (¢

Fluxo Massa | Titulo Médio | Temperatura Temperatura | Temperatura "Ap" por
(kg/m2.5) (%) Entrada (°C) Saida (°C) Média (°C) Atrito (kPa)
200.7 80.05 47 4.6 4.65 1.81
2014 61.65 4.5 4.5 45 1.25
301.1 47.75 4.6 45 455 2.16
3003 57.85 4.8 4.7 4.75 2.84
300.7 68.95 4.6 45 4.55 3.72
300.8 79.85 49 47 4.8 4.25
300.6 79.05 55 54 5.45 425
299 30.25 4.7 4.7 47 1.13
300.2 70.75 4.7 4.5 4.6 3.75
300.6 52.45 48 4.8 48 2.5
299.6 32.15 47 4.6 4.65 1.26
299.6 20.15 5 49 4.95 1.25
300.6 40.05 5.1 5.1 5.1 25
299 41.95 46 45 4.55 1.83
299.6 26.65 14.7 14.7 14.7 0.73
2994 94.95 14.7 14.6 14.65 2.91
301.1 85.65 14.7 14.6 14.65 3.05
300.2 63.65 14.7 14.7 14.7 2.13
300.7 44.8 14.8 14.8 14.8 1.32
401.4 60.85 4.7 45 46 5.39
398.4 71.45 5.7 55 5.6 6.28
399.3 51.55 4.7 4.5 4.6 4.36
400 41.15 4.7 4.6 4.65 3.21
400.3 30.65 4.7 4.6 4.65 2.18
399 20.45 4.6 4.5 4.55 1.28
401.8 26.05 14.6 14.5 14.55 1.29
399.3 62.95 14.7 14.6 14.65 3.65
400.2 54.85 14.6 14.5 14.55 3.11
500.6 21.45 4.7 4.6 4.65 222
501.4 28.85 4.8 4.6 4.7 3.09
501.2 38.95 4.5 43 44 4.52
502.1 52.05 52 49 5.05 6.39
498 8 54.65 149 147 14.8 4.53
500.5 4595 145 14.4 14.45 3.84
502.7 25 14.8 14.8 14.8 2.04
200.4 45.4 14.7 14.6 14.65 0.59
300.5 21.5 49 4.8 4.85 0.81
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Tabela AVLS - Dados experimentais obtidos com o refrigerante MP-39 num tubo reto
com "d=10.92 mm" e "L-1.2954 m" (rugosidade absoluta estimada =

0.03276 mm), para desenvolver correlagdes para o calculo de "¢, 2"

FluxoMassa | Titulo Médio | Temperatura | Temperatura | Temperatura "Ap" por
(kg/m?.5) (%) Entrada (°C) Saida (°C) Média (°C) Atrito (kPa)
201.1 60.25 9.2 9 9.1 2.62
203 49 9 8.9 8.95 1.89
202.1 39.45 8.1 8.1 8.1 1.38
201.1 90.25 11.2 10.9 11.05 3.59
202.1 79.5 10.4 10.2 10.3 3.62
199 71.1 9.8 9.6 9.7 3.24
300.7 69.45 9.9 94 9.65 6.93
299.7 30.25 04 0.1 0.25 3
300.6 80.65 10.5 99 10.2 7.55
299.7 90.5 11.1 10.5 10.8 7.55
401 85.65 11 10 10.5 12.38
3979 19.8 -1.5 -1.8 -1.65 3.64
400.7 79.65 10.6 9.7 10.15 12.11
401.4 69.45 10.1 92 9.65 11.24
401.9 59.05 9.1 84 8.75 10.02
3992 498 8.9 83 8.6 8.07
500.4 65.85 115 10.4 10.95 15.02
501.5 59.75 10.2 9.1 9.65 14.27
499.7 49.95 8.6 7.8 8.2 11.82
4992 19.55 -0.6 -1.1 -0.85 5.06

Tabela AVL.6 - Dados experimentais obtidos com o refrigerante R-134a num tubo reto

com "d=7.75 mm" e "L=1.27 m" (rugosidade absoluta estimada
0.03276 mm), para desenvolver correlagdes para o calculo de "¢, ,".

Fluxo Massa | TituloMédio | Temperatura | Temperatura | Temperatura "Ap" por
(kg/m?.s) (%) Entrada (°C) Saida (°C) Média (°C) Atrito (kPa)
200.6 89.8 5.1 4.5 4.8 5.97
199.4 70.85 5 44 47 6.09
2029 50.05 5.1 47 49 4.61
2004 32.05 4.9 47 48 2.27
197.4 88.65 5 43 4.65 6.23
299.1 30.75 h) 45 4775 5.59
300.9 10.3 49 47 438 1.4
402.5 10.15 4.8 45 4.65 224
499.7 9.85 4.9 4.5 4.7 3.7




APENDICE VII - Tabelas de Dados de Perda de Carga em Meias Curvas
Utilizando os Refrigerantes R-134a e R-22

Tabela AVIL1 - Dados experimentais obtidos numa Meia Curva de pardmetro
geométrico "5=0.410" para se obter o coeficiente de resisténcia da

meia curva "e.", utilizando o refrigerante R-22.

'e ( (

N

e

N

Fluxo Massa | Titulo Médio | Temperatura "Ap” Total "Ap" por "Ap" por
(kg/m?.5) (%) Média (°C) (kPa) Atrito (kPa) Forma (kPa)
200 40 4.9 2.13 1.8 0.33
200 50 49 2.93 2.49 0.44
200 60 4.85 3.72 3.19 0.53
200 70 4.8 437 3.8 0.57
200 90 5.05 447 3.74 0.73
300 20 49 2.03 1.62 0.41
300 30 4.85 3.62 2.96 0.66
300 50 4.85 7.22 6.16 1.06
300 60 4.7 8.23 7.1 1.13
300 70 3.85 9.62 7.95 1.67
300 80 475 9.89 8.34 1.55
400 10 5.05 1.89 1.53 0.36
400 30 49 6.77 5.5 1.27
400 50 3.8 12.29 10.15 2.14
400 60 4.45 14.34 12.11 2.23
400 70 4.45 15.88 12.94 2.94
400 80 4.65 16.64 13.74 29
400 90 4.65 16.18 13.66 2.52
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Tabela AVIL2 - Dados experimentais obtidos numa Meia Curva de parametro
geométrico "5=0.379" para se obter o coeficiente de resisténcia da

meia curva "e.", utilizando o refrigerante R-22.

(
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(

Fluxo Massa | Titulo Médio | Temperatura "Ap" Total "Ap" por "Ap" por
(kg/m?.s) (%) Média (°C) (kPa) Atrito (kPa) Forma (kPa)

200 40 5 1.39 1.05 0.34
200 50 4.95 1.85 1.47 0.38
200 60 4.95 2.46 1.94 0.52
200 70 4.95 2.93 2.35 0.58
200 80 4.85 33 2.63 0.67
200 90 4.9 3.24 2.6 0.64
300 20 495 1.49 1.08 0.41
300 40 4.85 3.43 2.68 0.75
300 50 49 471 3.72 0.99
300 60 5 5.86 4.57 1.29
300 70 4.95 6.95 5.51 1.44
300 70 5.05 6.76 5.38 1.38
300 80 6.45 7.11 5.61 1.5

400 20 5.05 2.49 1.76 0.73
400 30 4.9 423 3.03 12

400 40 4.75 6.03 4.48 1.55
400 50 4.95 8.15 6.07 2.08
400 50 4.95 8 5.94 2.06
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Tabela AVIL3 - Dados experimentais obtidos numa Meia Curva de parametro
geométrico "5=0.324" para se obter o coeficiente de resisténcia da

meia curva "e.", utilizando o refrigerante R-22.

Fluxo Massa | Titulo Médio | Temperatura “Ap" Total "Ap" por "Ap" por
(kg/m?.s) (%) Média (°C) (kPa) Atrito (kPa) Forma (kPa)
300 S0 4.7 6.84 6.16 0.68
300 60 =53 11.15 9.63 1.52
300 60 4.75 8.03 7.1 0.93
300 60 15 5.52 5 0.52
300 70 4.85 9.22 7.95 1.27
300 80 -53 12.59 10.87 1.72
300 80 4.65 9.62 8.34 1.28
300 80 15.05 6.91 6.26 0.65
300 90 4.65 9.11 8 1.11
400 20 5.2 5.37 475 0.62
400 20 15 2.5 2.12 0.38
400 30 48 6.41 5.5 0.91
400 40 -5.55 12.67 11.01 1.66
400 40 4.85 0.24 8.23 1.01
400 50 4.8 11.68 10.15 1.53
400 60 -3.85 17.66 14.81 2.85
400 60 4.55 13.73 12.11 1.62
400 70 4.5 15.39 12.94 245
400 80 4.6 16.18 13.74 244
400 90 4.45 15.84 13.66 2.18
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Tabela AVIL4 - Dados experimentais obtidos numa Meia Curva de parametro
geométrico "5=0.379" para se obter o coeficiente de resisténcia da

meia curva "e.", utilizando o refrigerante R-134a.

FluxoMassa | Titulo Médio | Temperatura *"Ap" Total *Ap" por "Ap" por
(kg/m?;s) (%) Média (°C) (kPa) Atrito (kPa) Forma (kPa)

200 30 5.05 1.5 1.13 0.37
200 40 4 85 231 1.77 0.54
200 40 15 1.49 1.11 0.38
200 40 14.95 1.52 1.09 0.43
200 50 4,95 32 2.34 0.86
200 50 15.05 1.94 1.49 0.45
200 60 4.9 4.01 3.03 0.98
200 60 14.95 2.49 2 0.49
200 70 4.85 4,69 3.63 1.06
200 70 14.95 3.2 2.51 0.69
200 80 4.85 491 39 1.01
200 80 15 3.57 2.85 0.72
200 90 475 4,71 3.79 0.92
200 90 15 3.47 2.82 0.65
300 20 485 2.08 1.68 04
300 20 15.15 1.48 1.03 0.45
300 30 5 3.48 2.6 0.88
. 300 30 14.95 241 1.67 0.74
300 40 4.8 5.56 4 1.56
300 40 14.8 3.39 2.69 0.7
300 50 4.65 7.32 5.5 1.82
300 50 14.8 4,89 3.64 1.25
300 60 5.6 8.54 6.25 229
300 60 14.85 6.05 4.57 1.48
300 70 7.3 9.16 6.96 2.2
300 70 14.8 7.15 5.62 1.53
300 80 14.85 7.63 6.11 1.52
300 90 14.85 7.62 5.97 1.65
400 10 485 1.83 1.3 0.53
400 10 15.1 1.28 0.89 0.39
400 20 5 3.89 2.77 1.12
400 30 4.8 6.54 437 2.17
400 30 15 42 3.02 1.18
400 40 73 8.3 5.7 2.6
400 40 14.95 6.22 433 1.89
400 50 9.65 10.05 7.2 2.85
400 50 14.6 8.25 6.02 2.23
400 60 14.85 10.31 7.68 2.63
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APENDICE VIII - Tabelas de Dados de Perda de Pressdo Total (Atrito +
Aceleragio) em Tubos Retos para R-134a, R-12, MP-39, R-22 e R-32/125



Tabela AVIIL1 - Dados experimentais obtidos com o refrigerante R-12 num tubo reto
com "d=10.92 mm" e "L=1.2954 m" (rugosidade absoluta estimada =
0.03276 mm), para avaliagdo de correlagdes para o célculo de "Ap”.
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Fluxo Massa Fluxo Calor Titulo na Titulo na Temperatura "Ap" total
(kg/m?.5) (kW/m?) Entrada Saida Média (°C) (kPa)
198.8 9.93 0.797 0.946 47 3.55
199.3 5.01 0.801 0.876 4.75 3.5
200.6 19.94 0.594 0.891 4.65 3.83
200.6 10.00 0.601 0.750 485 3.04
200.5 5.00 0.602 0.676 495 2.66
199.9 29.87 0.399 0.845 5 3.78
200.7 19.94 0.406 0.702 495 292
200.6 9.97 0.398 0.546 43 1.87
200 4.96 0.403 0477 4.85 1.51
199.3 30.28 0.198 0.651 4.8 2.51
2003 20.16 0.201 0.501 495 1.68
201.9 9.97 0.201 0.348 4.8 1.06
201.4 5.08 0.395 0.473 15 1.07
201.8 5.08 0.598 0.676 15.05 1.86
297.8 10.00 0.101 0.201 49 1.21
299.2 20.01 0.099 0.298 495 1.99
300.8 30.02 0.097 0.395 49 2.87
296.6 30.09 0.201 0.504 48 4.15
301.6 2021 0.206 0.406 49 3.1
299.1 9.98 0.201 0.301 475 1.91
302.7 493 0.199 0.248 5.05 1.55
301.5 2.50 0.205 0.230 5.15 1.48
299.7 2.51 0.295 0.320 49 237
298.7 496 03 0.350 s.1 2.57
300.7 10.00 03 0.399 5 3.02
298.6 30.31 0.399 0.702 48 6.48
300.2 19.96 0.405 0.603 4.85 5.28
303.1 10.03 0.404 0.503 49 431
300.5 505 0.399 0.449 4.85 373
301 2.48 0.404 0.429 475 3.58
301.1 2.55 0.497 0.522 465 493
301.5 499 0.497 0.546 49 5.04
300.1 10.09 0.5 0.600 465 5.62
301.6 2.50 0.597 0.622 4.65 6.18
3013 5.06 0.605 0.655 495 6.29
300.8 9.95 0.598 0.697 475 6.64
299.8 20.02 0.598 0.797 465 7.41
300.6 29.82 0.597 0.893 4.55 8.24
300.7 9.94 0.698 0.797 46 7.44
300.5 5.00 0.7 0.750 455 7.07
3007 5.04 0.805 0.855 465 7.44
301.5 10.00 0.802 0.901 465 7.58
2999 |- 495 0.901 0.950 455" 7.01
300.7 | 5.04 0.206 0.258 14.8 1.14
299.8 . 10.06 0.202 0.306 15 1.41
300.6 20,07 0.196 0.403 14.95 2.09
301 30.07 0.193 0.502 14.8 2.93
301 508 0.397 0.449 14.85 2.48
300 9.95 0.394 0.497 14.9 279
300 19.96 0.395 0.601 14.95 368
301.6 29.88 0.393 0.700 14.7 4.7
298.7 5.08 0.606 0.659 14.8 438
300 10.09 0.596 0.700 14.65 4.65
300 19.97 0.593 0.799 14.7 5.39
299.4 30.16 0.595 0.907 14.65 6.28
2992 5.02 0.802 0.854 14.6 5.61
2992 10.04 0.80] 0.905 14.7 572
3997 4.90 0.595 0.632 45 10.17
398.8 10.12 0.597 0.673 46 10.56
400.1 30.09 0.401 0.625 455 9.64
402.7 20.03 0.41 0.558 4.6 8.65
401.2 9.99 0.403 0.477 435 7.29
403.3 5.04 0.407 0.444 435 6.96
399.4 30.41 0.201 0.427 43 6.14
3983 1991 0.208 0.357 48 4.64
4022 9.93 0.208 0.282 4385 3.55
402.5 5.08 0.202 0.240 5 3.03
499 4 5.06 0.4 0.430 435 9.59
497.8 10.13 0.394 0.454 43 10.05
497.5 20.11 0.393 0.514 57 10.86
501.7 29.90 0.207 0.385 455 797
501.5 19.90 0.207 0.325 435 6.55
501.4 10.04 0.207 0.266 2.85 5.43
502.5 493 0.214 0.243 23 5.28
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Tabela AVIII.2 - Dados experimentais obtidos com o refrigerante R-134a num tubo reto
com "d=10.92 mm" e "L=1.2954 m" (rugosidade absoluta estimada =
0.03276 mm), para avaliagio de correlagbes para o calculo de "Ap".
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Fluxo Massa Fluxo Calor Titulo na Titulo na Temperatura "Ap" total
(kg/m?.5) (kW/m?) Entrada Saida Média (°C) (kPa)

99.7 9.84 0.601 0.827 473 1.08
200.7 9.93 0.607 0.72 S.1 3.84
199.9 9.98 0.804 0918 5.15 422
200.6 10.01 0.413 0.527 4.9 253
200.9 9.97 0.196 031 5 117
201.2 10.05 0.601 0715 4.85 38
199.1 20 0.205 0.435 5.05 19
200.4 30.04 0.204 0.547 4.9 276
200.2 5 0.41 0.467 s 214
200.1 10.02 0.797 0912 4.75 429
201.7 5.04 0.798 0.855 4.8 4.26
200.8 30.1 0.596 0.939 4.65 515
200.1 20.08 0.605 0.835 4.8 4.56
199.9 10.09 0.605 0.721 4.85 3.74
1983 5.06 0.606 0.664 4.9 3.39
200 499 0.398 0.455 4.85 2.01
200.1 10 0.401 0.516 49 234
199.9 20.04 0.3% 0.626 4.85 324
2003 30.01 0.399 0.742 4.85 416
201.3 29.94 0.203 0.544 s 2.65
201 20.01 0.203 0.431 5.05 1.85
199.2 10.09 0.204 032 s 1.17
301.1 5.07 0.2 0.239 49 2.17
303.5 5.06 0.151 0.189 5.25 1.52
300.6 5.06 0.106 0.145 s 1.02
300.2 5.05 0.2 0.239 5.15 2.15
300.2 5.05 0.249 0.288 5.2 2.6
299.5 5.09 0.303 0.342 4.75 3.48
298.8 5.14 0.36 0399 49 427
297.9 51 0.4 0.439 5.1 468
301.8 5.13 0.459 0.498 4.65 5.87
2974 498 0.522 0.56 4.7 6.4
298.1 5.04 0.549 0.588 4.65 6.76
298.3 5.07 0.596 0.635 4.75 735
296 5.05 0.661 0.7 4.45 7.86
293/ 5.11 0.714 0.754 4.55 ]

294.4 5.06 0.748 0.787 4.9 .05
290 5.02 0.86 09 495 8.05
290.8 5.04 0.904 0.944 4.85 7.82
296.4 5.05 0.95 0.9%9 4.65 734
287.8 5.06 0.802 0.842 41 811
298.4 7.41 0.102 0.159 49 127
304.4 7.56 0.154 0.211 4.95 176
292.5 10.1 0.796 0.875 4.6 835
294.6 9.99 0.905 0.982 43 .02
2909 10.07 0.707 0.786 4.45 817
294.8 10.11 0.608 0.686 4.25 773
306.4 10.02 0.4 0.475 4.65 5.41
302.4 10.0 0.299 0375 4.85 3.83
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Continuagio da Tabela AVIII.2

Fluxo Massa Fluxo Calor Titulo na Titulo na Temperatura "Ap" total
(kg/m2.s) (kW/m?) Entrada Safda Média (°C) (kPa)

2956 9.93 0.209 0.286 4.85 2.58
303.2 10.13 0.052 0.129 5 1.05
2972 9.93 0.102 0.179 5 14
3026 10 0.152 0.228 418 1.96
303.2 12.45 0.05 0.144 43 117
2978 12.5 0.098 0.194 4.85 1.6
3014 12.66 0.151 0.247 495 2.07
302.4 15.04 0.102 0.216 495 1.8
300.7 15.02 0.15 0.264 5.05 236
302.2 17.52 0.047 0.18 438 1.54
3027 17.41 0.099 0.231 495 2

299.1 17.58 0.149 0.284 5.2 24
295.5 20.31 0.592 0.75 4.85 831
290.7 19.78 0.798 0.954 4.65 8.23
302.8 20.01 0.404 0.555 42 6.43
296.5 20.37 0.204 0.361 475 347
300.7 20.06 0.098 0.251 5.05 2.1

2917 20.34 0.149 0.306 5 28
298.2 25.02 0.101 0.293 4.65 2.78
300.4 25.02 0.153 0.344 5.25 3.29
2954 29.61 0.591 0.82 44 9.2
302.9 29.73 0.399 0.623 4.15 74
293 29.6 0.21 0.442 4.8 4.51
297.5 302 0.048 0.281 48 2.45
295.9 30.11 0.098 0.331 L 2.85
297.8 29.92 0.15 0.38 455 3.87
296.1 20.12 0.417 0.573 45 6.37
3013 10.02 0.403 0.479 4.65 53
300.5 4.97 0.405 0.443 48 4.84
402.4 9.88 0.205 0.261 5.05 4.04
4029 4.98 0.198 0.226 475 3.55
398.8 10.01 0.2 0.257 4385 3.97
399 19.95 0.202 0317 4.75 4.98
402.1 9.99 0.39 0.447 6.6 7.74
502.9 5.01 0.203 0.226 455 5.7
499.6 9.97 0.202 0.248 4.65 6.13




Tabela AVIIL3 - Dados experimentais obtidos com o refrigerante R-22 num tubo reto
com "d=10.92 mm" e "L-1.2954 m" (rugosidade absoluta estimada =
0.03276 mm), para avaliagio de correlages para o célculo de "Ap".
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Fluxo Massa Fluxo Calor Titulo na Titulo na Tempceratura "Ap" total

(kg/m2.5) (kW/m?) Entrada Saida Média (°C) (kPa)
201.4 498 0.898 0.953 49 2.6
199.3 10.10 0.807 0.919 5.1 2.86
198.5 5.08 0.799 0.856 4.85 2.76
201.4 30.47 0.599 0.933 4.85 3.42
200.7 20.23 0.603 0.826 43 2.96
200.1 1021 0.607 0.720 4.85 239
201.2 5.20 0.608 0.665 4.95 2.17
201 29.85 0.397 0.725 5.05 261
200.2 20.11 0.403 0.625 4.95 2.02
201.2 10.01 0.401 0.511 5 1.51
200 5.03 0.403 0.459 5 1.24
200.5 20.00 0.204 0.424 5.1 1.19
201.2 499 0.907 0.964 15.05 1.96
199.5 1031 0.807 0.926 14.85 2.04
200.8 5.05 0.798 0.856 15.15 1.94
199.5 20.14 0.6 0.833 14.95 1.97
201.4 10.05 0.606 0.721 14.55 1.67
201.9 499 0.611 0.668 14.95 1.47
200.4 19.97 0.408 0.638 14.5 1.46
200.4 9.96 0.404 0.518 14.3 1.1
198.9 5.03 0.4 0.454 -5.25 1.88
198.4 5.07 0.596 0.650 -5.2 32
2983 496 0.197 0.234 5 12
299.8 495 0.244 0.280 4.8 1.66
300.1 491 0.292 0.328 5.1 2.09
296.8 5.06 0.356 0.394 495 2.44
299.6 4.97 0.401 0.438 53 2.98
299.8 494 0.457 0.493 45 3.63
300 5.05 0.199 0.236 5.15 1.27
301.9 5.03 0.41 0.447 5.05 31
301.8 5.05 0.502 0.539 48 413
301.7 5.00 0.547 0.584 478 4.65
300 495 0.597 0.633 4.6 5.09
302.5 495 0.653 0.689 5.05 5.51
301.9 5.01 0.704 0.741 49 5.86
301.1 5.01 0.757 0.794 44 6.27
302.1 5.00 0.802 0.839 5 6.22
303.1 511 0.854 0.891 4.8 6.29
300.2 5.00 0.901 0.938 48 5.98
304.2 4.95 0.947 0.983 5.35 5.44
300.2 10.00 0.899 0.973 5 5.63
299.4 10.02 0.8 0.874 438 636
300.2 10.03 0.701 0.775 475 6.06
3009 s 10.05 0.603 0.677 48 534
300.9 10.00 0.505 0.578 48 443
299.5 '9.94 0.405 0.478 48 345
296.7 9.91 0.305 0.379 4.65 2.46
299.4 10.10 0.207 0.282 495 1.59
299.8 9.98 0.105 0.179 s 1.02
299.9 20.04 0.801 0.949 475 6.45
299.7 19.98 0.598 0.745 485 5.96
299.2 20.08 0.403 0.551 43 4.0
3022 20.01 0.201 0.347 475 2.24
298.6 30.08 0.402 0.625 4.95 478
298.7 29.02 0.602 0.817 46 6.66
303 30.08 0.203 0.421 44 2.94
300.6 10.02 0.206 0.283 1525 1.16
3008 19.98 0.196 0349 14.65 1.62
3014 19.69 0.59 0.741 15.1 4.1
298.5 9.99 0.398 0.475 14.75 228
302 20.07 0396 0.549 14.65 2.89
300.2 10.16 0.606 0.684 14.95 371
301.4 19.69 0.59 0.741 15.1 4.11
299.7 5.03 0.824 0.863 17.1 4.26
300.7 5.06 0.595 0.631 -4.45 6.87
299.6 10.06 0.596 0.668 4.15 7.09
300 20.05 0.596 0.739 -3.25 7.54
300 19.90 0.403 0.544 -5.4 5.58
299.6 10.03 0.402 0473 = 482
299.2 5.04 0.405 0.441 -5.05 4.42
299.2 20.15 0.204 0347 -5 2.9
300.7 10.10 0.204 0.275 -4.75 2.1
299.2 5.09 0.203 0.239 -S 1.81




Tabela AVII14 - Dados experimentais obtidos com refrigerante R-32/125 num tubo reto
com "d=10.92 mm" e "L=1.2954 m" (rugosidade absoluta estimada =
0.03276 mm), para avaliacdo de correlagdes para o calculo de "Ap".
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Fluxo Massa Fluxo Calor Titulo na Titulo na Temperatura "Ap" total
(kg/m2.s) (kW/m?) Entrada Saida Média (°C) (kPa)

198.5 20.01 0.732 0.937 14.6 1.51
199.6 9.99 0.741 0.843 14.75 13
199.9 498 0.734 0.785 15 112
201.6 29.83 0.532 0.833 14.5 1.46
199.8 2001 0.537 0.74 14.85 116

199 5.05 0.883 0.932 4.75 19

199 10.05 0.515 0612 4.6 125
200.5 10.03 0.783 0.88 465 2.02
199.8 $ 0.79 0.838 4.85 187
199.8 10.04 0.694 0.791 46 1.81
200.6 20.04 0.69 0.882 4.45 2.16
198.4 30.09 0.683 0.975 475 232
202.9 5.05 0.595 0.643 46 132
199.6 10.09 0.601 0.698 48 1.46
2003 498 0.693 0.741 4.65 1.62
198.8 30.07 0.489 0.781 49 1.84
201 19.93 0.494 0.685 46 1.53
200.7 10.01 0.502 0.598 47 12
199.9 497 0.51 0.558 4.6 1.05
300.4 5.03 0.405 0.437 4.55 1.85
302.4 5 0.186 0.218 47 0.85
303.5 5.05 0.326 0.358 48 1.47
301.7 9.96 0318 0.382 45 1.59
302 20.02 0.31 0.438 46 1.95
301.6 29.67 0.306 0.496 49 24
300.7 5.12 0.326 0359 47 142
301.2 2.49 0.324 0.34 42 135
300.2 2.51 0.417 0.433 46 1.85
300.4 497 0.415 0.447 49 1.88
300.9 10.12 0.413 0.478 4.55 2.12
3022 19.94 0.396 0.523 46 2.53
3003 30.07 0.401 0.594 4.85 3.02
301 10.07 0.498 0.563 4.65 2.64
301.7 20.04 0.494 0.621 4.45 3.18
3023 29.98 0.48 0.671 475 3.54
300.3 10 0.586 0.65 48 32
300.1 5 0.591 0.623 4.65 3.09
300.1 2.5 0.591 0.607 4.55 3.02
298.2 5.01 0.699 0.731 4.65 383
300.2 9.97 0.7 0.764 4.75 4.03
300.1 20.11 0.699 0.828 46 452
299.5 30.06 0.713 0.907 475 493
300.6 9.95 0.811 0.875 425 458
299.8 4.99 0.825 0.857 47 441
299.2 496 0.914 0.946 5.1 416
2984 10.01 0.927 0.992 53 3.85
300.9 5.04 0.682 0.714 47 3.69
2993 10.04 0.587 0.652 4.5 33
298.8 5.03 0.588 0.62 4.65 3.02
301.6 20.09 0.488 0.616 4.85 3.08
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Continuagio da Tabela AVIIL.4

Fluxo Massa Fluxo Calor Titulo na Titulo na Temperatura "Ap" total
(kg/m?.s) (kW/m?) Entrada Saida Meédia (°C) (kPa)
297.8 30.2 0.481 0.677 49 3.44
299.8 10.04 0.495 0.56 45 2.69
299.8 5.03 0.494 0.526 475 2.42
300.8 10.07 0.402 0.467 48 2.06
3022 29.88 0.3 0.491 4.65 242
300.1 19.95 0.31 0.438 4.65 1.93
298.7 9.91 0.316 0.38 47 1.57
299.2 10.07 0.7 0.765 45 3.89
300.5 19.97 0.702 0.83 43 43
299.4 29.76 0.706 0.898 48 47
298.5 497 0.798 0.83 43 431
298.5 10.02 0.804 0.869 48 445
299.3 5 0.914 0.946 49 418
298.5 10.09 0.921 0.986 5.15 3.96
298.7 30.05 0.514 0.708 45 3.78
300.4 20.02 0.511 0.639 455 329
299.9 10.05 0.52 0.585 4.55 2.85
300.3 5.03 0.522 0.554 475 2.6
299.6 30.08 0.319 0.513 4.65 2.53
300.2 20.06 0.324 0.453 4.65 207
299.7 10 0.312 0376 46 1.59
299.8 L 0.317 0.349 4.8 141
299.2 199 0.709 0.837 495 441
300.1 30.08 0.723 0916 5 476
299.7 9.97 0.704 0.768 46 4.05
300.2 4.96 0.708 0.74 45 3.89
3126 1.39 0.575 0.584 49 3.88
302.1 29.99 0.713 0915 147 342
299.9 20.16 0.725 0.862 148 3.16
299.1 9.97 0.735 0.803 14.65 2.89
300.8 498 0.728 0.762 149 2.67
300.2 29.96 0.533 0.736 148 2.66
299.5 20.05 0.544 0.68 14.75 238
298.7 9.94 0.549 0.617 148 2.03
3013 5.05 0.549 0.583 14.65 191
301.2 29.99 0.355 0.557 147 1.9
302.3 20.07 0.364 0.499 14.6 1.68
299.9 9.92 0.37 0.437 14.6 135
301.2 5.06 0.367 0.401 14.45 121
4009 9.99 0.534 0.585 14.85 339
401.2 20.09 0.339 0.441 14.7 252
399.8 10.1 0.344 0.395 14.55 2.14
400.6 10.08 0.52 0.569 4.6 475
401.8 10.04 0.481 0.529 48 435
399.4 20 0.31 0.407 475 326
401.5 10.08 0.316 0364 465 2.82
499.4 10.04 0.354 0.395 14.65 32
500.2 20.05 0.355 0.436 14.85 355
499.9 9.96 0311 0.349 4.55 3.96




Tabela AVIILS - Dados experimentais obtidos com o refrigerante MP-39 num tubo reto
com "d=10.92 mm" e "L=1.2954 m" (rugosidade absoluta estimada =
0.03276 mm), para avaliacio de correlacdes para o célculo de"Ap".
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Fluxo Massa Fluxo Calor Titulo na Titulo na Temperatura "Ap" total
(kg/mZ.s) (kW/m?) Entrada Safda Média (°C) (kPa)

200.8 5.08 0.9 0.955 11.05 3.61
1984 10.02 0.682 0.792 9.95 3.5
198.7 20.00 0.594 0.814 10 3.58
200.4 10.02 0.593 0.702 9.45 3.09
198.1 5.02 0.602 0.657 9.65 2.86
199.5 9.97 0.506 0615 9.3 2.46
198.1 19.96 0.435 0.656 9.2 2.52
199.6 29.96 0.427 0.755 9.25 3.4
198.9 10.10 0.432 0.543 8.55 1.97
200.3 498 0.434 0.488 8.5 1.72
198 29.99 0.201 0.532 79 2.11
199 20.06 0.204 0.424 7.65 1.56
3003 5.09 0.152 0.189 7.05 113
300 .04 0.301 0338 7.75 2.5
298.5 5.07 0.356 0.393 7.8 325
298.5 5.06 0.444 0.481 895 444
299.3 499 0.549 0.585 9.5 5.67
297.5 5.01 0.6 0.637 9.8 6.23
300.6 5.01 0.646 0.682 9.65 6.88
298.4 5.04 0.704 0.741 9.7 73
298.2 5.00 0.818 0.855 10.55 7.65
299.6 499 0.855 0.891 11.05 M
3015 5.03 0.902 0.939 11.55 7.6
298.9 9.94 0.808 0.881 10.25 7.93
3003 19.96 0.802 0.947 1115 8.02
300.2 30.10 0.687 0.906 10.5 833
301.5 20.14 0.686 0.832 10.45 7.99
302 9.87 0.686 0.757 9.8 7.59
300 9.95 0.597 0.670 9.6 6.65
300 20.03 0.586 0.732 9.2 731
299.6 29.87 0.595 0.813 9.85 7.98
302.8 29.61 0.521 0.735 9.75 7.22
298.6 19.93 0.54 0.686 9.65 6.54
300.2 10.13 0.544 0.618 9.25 6.04
298.5 *30.36 0.403 0.626 9 5.81
3018 2035 0.403 0.551 8.85 5.02
300.8 10.12 0.409 0.483 8.5 431
299.7 29.76 0.307 0.524 8.15 45
304.7 19.94 0.305 0.448 835 3.63
3015 10.02 0.317 0.390 7.55 3.09
299.6 5.01 0.15 0.187 69 1.09
399.1 10.00 0.221 0.276 7.2 3.51




Tabela AVIIL6 - Dados experimentais obtidos com o refrigerante R-134a num tubo
reto com "d=7.75 mm" ¢ "L=1.27 m" (rugosidade absoluta estimada =
0.03276 mm), para avaliacdo de correlacdes para o chlculo de "Ap”.
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Dados Experimentais obtidos num Tubo Horizontal Reto com "d=7.75 mm* ¢ "L=1.27 m", utilizando
oR-134a
Fluxo Massa Fluxo Calor Titulo na Titulo na Temperatura "Ap" total

(kg/m?.5) (kW/m?) Entrada Saida Média (°C) (kPa)
200.8 9.21 0.811 0.959 48 6.52
198.2 465 0.813 0.889 46 6.58
199.9 18.37 0.6 0.897 485 712
201.2 9.11 0.6 0.746 49 639
200.1 4.56 0.607 0.681 475 5.99
200.8 1.1 0.402 0.848 475 731
199.8 1837 0.409 0.706 475 6
200.2 9.23 0.406 0.555 49 4.55
200.9 463 0.404 0.478 49 . 397
2013 36.74 0.2 0.789 49 emn
2003 2162 02 0.645 4.65 5.43
201.4 18.28 0.201 0.494 495 kY, )
198.7 9.13 0.202 0.350 49 227
1983 4.57 0.205 0279 49 169
299.4 2.82 0.198 0.228 43 3
301.2 4.57 0.198 0.247 475 3.84
299.9 9.22 0.2 0.299 43 459
299.7 18.26 0.198 0398 475 639
299.6 27.60 0.199 0.495 44 sl
298.9 36.81 0.208 0.606 45 1097
299.3 9.16 0.798 0.897 4.5 132
298.9 463 0.804 0.854 45 1294
3013 27.87 0.598 0.893 4.55 1432
298.9 18.45 0.597 0.795 4.45 13.88
299.4 9.20 0.601 0.700 46 1297

. 300.8 4.57 0.602 0.651 4.45 126
299.1 465 0.408 0.458 475 8.94
300.9 36.55 0.195 0.587 4.55 1037
299.5 27.59 0.203 0.500 43 845
298.2 18.42 02 0399 485 6.45
298.7 9.23 0.198 0.298 ] 4.47
301.9 4.56 0.201 0.250 475 3.87
301.4 9.25 08 0.906 197 8.8
301.2 13.66 06 0.756 197 8.49
298.9 9.24 06 0.707 19.75 7.95
301.4 13.68 04 0.557 19.75 5.87
3013 9.21 0.4 0.505 20.15 53
298 1376 - 02 - 0.359 19.8 3.06
300.6 9.21 02 0.306 19.85 2.57
301.2 18.28 0.195 0382 77 98
303.4 21.03 0.197 0.474 545 11.73
307.2 9.56 0.197 0.292 98 8.44
307.4 511 0.201 0.252 -11.25 7.96
309.2 327 0.201 0.233 121 7.78
500.7 27.58 0397 0.575 5.05 2478
499.5 18.57 0.402 0.522 4.1 23.43
497.8 9.17 0.409 0.468 3.85 21.59
501.1 36.89 0.207 0.444 3.65 19.96
500.1 26.34 0.206 0379 42 16.64
4993 18.37 0.205 0323 4.05 1432
501.8 9.27 0.209 0.269 4.55 12.08
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Tabela AVIIL7 - Dados experimentais obtidos com o refrigerante R-22 num tubo reto
com "d=7.75 mm" e "L=1.27 m" (rugosidade absoluta estimada =

0.03276 mm), para avaliagio de correlacdes para o célculo de "Ap".
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FluxoMassa | Fluxo Calor Titulo na Titulo na Temperatura *Ap" total
(kg/m2.8) (kW/m?) Entrada Saida Mcédia (°C) (kPa)
198.2 9.19 0.797 0.941 438 445
201.6 465 0797 0.869 4.75 461
200 1839 0.602 0.538 498 439
200.8 9.17 0.599 0.741 478 436
199.6 4.60 0.606 0.678 s.1 398
202.1 27.48 0.404 0.827 4.65 488
200 18.44 0.404 0.691 49 392
2013 9.15 0397 0.538 52 28
200.7 4.63 0.404 0.476 s 245
200.9 3672 0.197 0.766 s 43
200.7 27.42 0.202 0.627 5.1 336
200.2 1832 0.204 0.489 475 24
199 9.06 0.204 0346 5.08 149
202.1 457 0.201 0271 s 118
299 9.16 0.804 0.899 47 9.76
303.1 9.18 0.596 0.690 46 92
300.5 4.63 0.809 0.857 47 9.69
302.1 27.82 0.595 0.882 47 10.64
298.1 18.47 0.607 0.800 455 9.83
2982 464 0.609 0.657 4.65 8.67
2998 468 0.394 0.443 4.85 5T
2982 921 0.401 0.497 4s 6.4
3003 1830 0399 0.589 475 7.48
2983 27.54 0.354 0.681 47 8.56
299.2 7.7 0.198 0.486 4.85 5.51
301.5 36.76 0.192 0.571 475 6.7
300.2 18.27 0.201 0390 s 4.09
299.6 9.25 0.204 0300 4.85 3
299.6 456 0.205 0.252 4.95 246
300 924 0.804 0.904 14.55 73
2989 4 0.802 0.853 147 731
298.5 27.52 0.603 0.903 14.85 192
301.5 18.41 0.606 0.804 14.7 743
301.7 9.21 0.603 0.702 14.65 6.66
3018 4354 0.603 0.652 147 6.24
300.5 2761 0.404 0.702 1465 6.45
2976 1826 0.395 0.594 18 521
3002 9.16 0.405 0.504 148 447
300.3 456 0.399 0.448 14.85 3.88
299 7 0.202 0.504 15.18 384
3002 18.41 0.205 -0.404 15 298
299.4 9.24 0.2 0300 152 21
3005 458 0.202 0.251 149 1.74
497.1 27.59 0.601 0773 44 22.55
503.8 1831 0.596 0.709 44 22.11
502.7 9.15 0.606 0.662 425 20.64
498.1 27.56 0.399 0.571 4.25 18.1
504.3 1824 0.404 0.516 435 17.23
502.9 9.25 0.402 0.459 475 15.18
4986 36.85 0.204 0.434 4.75 12.68
5007 27.42 0.199 0369 475 10.72
4986 1832 0.207 0321 48 9.45
502.2 9.17 0.204 0.261 4.65 7.92
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Tabela AVIILS - Dados experimentais obtidos com refrigerante R-32/125 num tubo
reto com "d=7.75 mm" e "L=1.27 m" (rugosidade absoluta estimada
= 0.03276 mm), para avaliaclo de correlacdes para o célculo de *Ap".
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Fluxo Massa | Fluxo Calor Titulo na Titulo na Temperatura | *Ap" total (kPa)
(kg/m?.s) (kW/m?) Entrada Saida Média (°C)
199.4 4.66 0.899 0.963 .08 301
200.3 18.18 0.701 0.942 49 3.64
199.3 9.09 0.716 0.840 s 3ss
1994 4.5 0.708 0.770 5.08 3.14
200.1 27.63 0.413 0.788 495 337
200.8 1821 0.416 0.662 [} 21
199.4 9.18 0.424 0.549 s 2.03
1996 4.64 0.431 0.454 s 1.75
197.7 36.86 0316 0.823 5.08 3s
2003 27.28 0311 0.681 495 2.86
201 18.55 0.318 0.569 52 2.19
200 9.11 0.323 0.447 495 1.55
1982 4.56 0323 0386 475 1.22
199.6 926 0.402 0.535 14.8 132
201.1 1839 0.392 0.654 14.85 L7
198.4 9.26 0.60% 0.739 15.1 2.01
200.8 18.49 0.599 0.863 15 2.51
201.9 18.54 0.201 0.464 149 126
300.8 4.54 0.907 0.948 43 6.07
303 36.41 0.514 0.839 445 8.08
302.1 27.51 0.522 0.769 485 7.26
2917 18.53 0.528 0.697 4 639
300.5 9.07 0.53 0.612 49 562
2973 461 0.535 0.577 49 s.12
301.8 27.56 0.733 0.981 5.05 7.44
300.5 18.41 0.731 0.297 495 7.62
300.6 9.17 0.724 0.807 495 7.08
301 9.32 0.893 0977 5 6.11
300 36.89 0.314 0.648 s 5.88
299.8 27.46 0317 0.566 s ]
300 18.39 0.323 0.490 ] 418
302.6 9.29 0.319 0.402 4.65 336
301.8 4.55 0.321 0362 495 2.86
299.6 463 0.114 0.156 s 11
302.7 4.65 0.59 0.634 14.75 397
299.7 9.81 0.596 0.690 15 4.16
300.4 18.26 0.592 0.766 15.05 amn
2979 28.53 0.6 0.874 14.95 5.45
299.4 . 464 0.799 0.843 149 5.09
3003 N X 0.799 0.8%9 14.85 5.16
301.6 “1 29.94 0392 0.657 15.05 418
3023 18.52 0.4 0.575 15.05 355
298.5 9.44 0.412 0.503 14.95 292
2989 4.89 0.405 0.452 15.05 2.53
3018 27.49 02 0.461 14.95 2.63
298.5 18.53 0.209 0337 15 2.04
300.2 9.15 0.198 0.285 15 1.49
301.2 461 0.203 0.247 15 1.26
4972 27.62 0.593 0.744 47 16.7
498.8 1833 0.599 0.699 46 15.5
501.7 9.10 0.6 0.649 47 14.67
501.6 27.58 0.403 0.552 485 12.17
4984 18.38 0.395 0.495 47 109
5003 9.21 0.401 0.451 47 9.82
501.1 36.83 0.202 0.402 4.85 804
500.4 27.52 0.196 0.345 435 691
502.6 18.19 0.194 0.292 s 5.74
498 9.21 0.203 0.253 49 4.74
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APENDICE IX - Discussfio Tebrica Sobre os Valores Limites para o Nimero de
Froude na Correlacfio para a Perda de Pressio por Atrito

Este apéndice apresenta uma discussfo tedrica elucidativa sobre a
constatagio experimental através de observagio visual, que para nimeros de Froude
"Fr,," menores que 0,07 os regimes de escoamento sio predominantemente
estratificado-ondulados ¢ para numeros de Froude "Fr,," maiores que 0,7 sdo
predominantemente anulares, quando da realizag8o dos diversos testes no circuito de

_ evaporag#o, tanto adiabiticos quanto aqueles com adig¥o de calor.

A correlagio semi-empirica final obtida da regressio pode ser expressa
através da seguinte equacdio:

#io =(L376 46, X, Y1 -x[*" (43)
onde temos que para:

Fr,, <0,07 = ¢, =4,548 e ¢, =1,761 (43a)

para: 0,07 < Fr,, < 0,7

¢, =4,172 +5,480Fr,, —1,564 Fr},
¢, =1,773-0,169 Fr,, (43b)
e finalmente, para:

Fr, >0,7 = =724 e c,=1,655 (43¢)

Uma vez que para nimeros de Froude maiores 0,7 ou menores que 0,07,
o regime de escoamento é praticamente invariavel, e como a dependéncia com o nimero
de Froude "Fr,," da perda de pressdo por atrito est intrinsicamente associada a tensiio
de cisalhamento entre o fluido e a parede do tubo, e consequentemente, a diferentes
regimes de escoamento, entfio a dependéncia dos coeficientes "c1" e "c2" com o niimero
de Froude "Fr,, " na equago "43a" ou "43c" ¢ desconsiderada.

Para o refrigerante R-134a escoando num tubo de didmetro de 10,92 mm,
o numero de Froude "Fr," limite igual a 0,07 significa um fluxo de massa de
aproximadamente 110 kg/m2.s, e da mesma forma para o nimero de Froude "Fr, ," limite
igual a 0,7 significa um fluxo de massa de aproximadamente 350 kg/m?.s.

O nimero de Froude pode ser representado pela seguinte equagio:

G 2
P
p,gd

Se imaginarmos que todo o fluido esteja escoando na fase liquida com
densidade "p," ¢ em um tubo de diadmetro "d", entdo "pgd" é o "peso” de coluna de
liquido dentro deste tubo. Para o mimero de Froude "Fr,," igual a 0,07, pode-se imaginar
através da equagdo 36 que para um fluxo de massa "G" constante, a forga de inércia que
o fluido possui pode comegar a sobrepor ou anularizar um "peso” de coluna de liquido a

Fr, =

(forgas de inércia/forgas de gravidade) (36)
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partir "0,07*p,gd". Para uma altura de coluna de liquido "dyg," igual a "0,07*d",
podemos aproximar a frag3o de vazios "a” no escoamento através de:

a=—"—— (78)
~d? '
4
ou também,
d 2
a=1 —< 3°’> =1-(0,07)? =99,51% 79)
Utilizando a equag&o de Zivi (1964) dada por:
1
a= : WA (29)
-X v
R 74
teremos que o titulo méssico pode ser expresso por:
(80)

AN

Assim, assumindo escoamento de R-134a ou R-12 teremos que para "ao"
igual a 99,51 %, um valor do titulo massico "x" igual a aproximadamente 92,0 %. Isto
quer dizer que para Fr,;=0,07, somente a partir de um titulo de 92,0 % ¢é que as forgas
de inércia poderiam comegar a produzir um regime de escoamento anularizado.
Consequentemente, pode-se concluir desta anlise, que para ntimeros de Froude "Fr,,"

menores que 0,07 os regimes de escoamento sio predominantemente estratificado-
ondulados. |

Da mesma forma anterior, para 0 nimero de Froude "Fr,," igual a 0,7,
pode-se imaginar que para um fluxo de massa "G" constante, a forga de inércia que o
fluido possui néio consegue sobrepor ou anularizar um "peso” de coluna de liquido acima
de "0,7*p,gd". Portanto, para uma altura de coluna de liquido "d,," igual a "0,7*d"
teremos através da equagdo 78 que:

_ d°-7 i - 2 _ 0
a=1- 4 =1-(0,7)* =51,0% (81)

Assim, assumindo escoamento de R-134a ou R-12 teremos que para "o
igual a 51,0 %, um valor do titulo méssico "x" igual a aproximadamente 6,0 %. Isto quer
dizer que para Fr,;=0,7 e a partir de um titulo massico de 6,0 %, as forgas de inércia ja
poderiam a comecar a produzir um regime de escoamento ondulado-anularizado.
Consequentemente, pode-se concluir desta anélise, que para niimeros de Froude "Fr, "
maiores que 0,7 os regimes de escoamento sio predominantemente anulares.
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APENDICE X - Estimativa das Incertezas nos Clculos de Perda de Pressio
Através dos Dados Experimentais Obtidos

Este Apéndice apresenta estudos utilizando o método da Rafz da Soma
dos Quadrados "RSS" [Moffat (1988)) para obtengio das incertezas nos célculos da
perda de press3o por atrito e devido 4 forma numa meia curva (i.e. devido a variagio do
momentum angular), bem como na determinagio do funcional da razéio da perda de
pressio com e sem 6leo, obtidos através dos dados experimentais.

De acordo com Moffat, a incerteza atribuida a uma medida experimental
¢ uma estimativa do possivel erro residual naquela medida, apds todas corregBes
propostas terem sido efetuadas. Considere entfio, uma varivel "Yj» com uma incerteza
conhecida de "8Y;". A forma de representar esta varidvel e sua incerteza & a seguinte:

Y, =Y, (medido) Y, 82)

onde "Yj(medido)" representa a observagio em um experimento de uma unica
amostragem ou a média de um conjunto de "n" observagdes em um experimento de
multiplas amostragens. Assim, isto pode ser interpretado da seguinte maneira:

- A melhor estimativa de Y; é Yj(medido);
- Ha uma incerteza em Y; que pode ser tio grande quanto §Yj;
- A probabilidade é de 20 para 1 contra a incerteza de Y; ser maior que 3Y;j.

O resultado "R" do experimento ¢ assumido ser calculado de um conjunto
de medidas representado por:

R=R(Y, Y,,...... X)) (83)

O objetivo entdo, é expressar a incerteza no resultado calculado nas
mesmas probabilidades que foram utilizadas quando da estimativa das incertezas nas
medi¢3es experimentais. O método da Raiz da Soma dos Quadrados "RSS" pode entio
estimar com boa precisio, a incerteza no resultado do experimento através da
combinagio da raiz da soma dos quadrados dos efeitos de cada um dos resultados
individuais das variaveis preservando as mesmas probabilidades. O efeito da incerteza
numa unica medida no resultado calculado do experimento, se somente uma medida
fosse considerada na analise de erros, seria:

R
R, =—
hT Y,

i

24 (84)

ou seja, a derivada de "R" com respeito a "Y;" ¢ o coeficiente de sensitividade do
resultado do experimento "R" com respeito aquele da medida "Y;". Quando sdo
utilizadas varias varidveis independentes na fungdo "R", os termos individuais sio

combinados pela raiz da soma dos quadrados (RSS), e a incerteza no resultado "R" do
experimento pode ser expressa matematicamente por:

2\ Y4 :
| o
“R< o, > (83)
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que ¢ a equagio basica da anélise de incertezas. Para o caso particular onde o resultado
"R" pode ser expresso como um produto dos termos individuais "Y;" através de:

R=YY) ... ) g (86)

a incerteza relativa "5R/R" pode entiio ser expressa através de:
2 2 2 %
o 2 Feennns v-lm% > ¢¥))

+
y ) -
Assim, para o célculo da perda de pressio por atrito para refrigerantes
puros através das equagdes 23, 26 e 43:

: _ [Ap/Az]/,[/
¢w = Ap/AZ]w (23)
_2£,,G°L 26
bp,p =120~ @26)
#io =(1,376 +¢,X.% Y1 - (43)

a incerteza relativa associada ao célculo da perda de pressdo por atrito serd estimada
através da precisio nas medidas do titulo massico "x", do fluxo de massa "G", do
comprimento "L", do didmetro "d" e finalmente da medida experimental da perda de
pressdo "Ap,,,", aproximadamente através de: ’

%
2 2 2 2 | & 2
.‘?&: 2§ +2_‘;n_ +§ _&_1 +& (88)
Ap, x G_ L d Ap.,
ou respectivamente, através de:
‘ZA;" =(|2*o,5°/.|’ +[2*0,7%|" +|0,1%/" +]0,1%|" +|o,7%|’)% (89)

e entdo, a incerteza relativa "5Ap,/Ap," sera igual a + 1,86 %. Uma vez que o fundo de
escala do transdutor diferencial de pressdo é de 34,5 kPa, a incerteza estimada no calculo

da perda de pressdo por atrito para refrigerantes puros através da equagdes 23, 26 e 43
sera dada por + 0,64 kPa.

Da mesma forma, para o cilculo da perda de pressio por atrito para
refrigerantes puros e misturas de refrigerantes através das equagdes 23, 26 ¢ 47:

#io =1+(0? -1)x"*(1 +0,9524TX 247 ) 47

a incerteza relativa associada ao calculo da perda de pressdo por atrito também sera
estimada através da precisio nas medidas do titulo massico "x", do fluxo de massa "G",
do comprimento "L", do didmetro "d" e finalmente da medida experimental da perda de
pressdo "Ape,,", aproximadamente através da equagio 88. Como para este caso foi
utilizado um medidor de vazio ("Micro Motion") um pouco mais preciso que o anterior
(tipo pistdo radial de deslocamento positivo), entdo:
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Ap,

e portanto, a incerteza relativa "5Ap,/Ap," seré igual a + 1,58 %. Uma vez que o fundo
de escala do transdutor diferencial de pressio é de 34,5 kPa, a incerteza estimada no
chlculo da perda de pressio por atrito para refrigerantes puros e misturas de
refrigerantes através da equagdes 23, 26 e 47 serh dada por + 0,55 kPa.

Para o célculo da perda de pressio devido & forma (j.e. variagdo da
quantidade de movimento angular) através das equag3es 48 ¢ 49:

=(|2*o,5%]’ +[2%0,5%]|" +[0,1%|" +[0,1%/" +|o,7%[’)% (90)

200914,0 1,416.10” De
€ =5< Re'™ Xt '> (48)
Lo
2
Ap, = £G° _ €, (M +-1>G’ (49)
plu pl pv

a incerteza relativa associada ao célculo da perda de pressio devido & forma seré
estimada através da precisdo nas medidas do titulo méssico "x", do fluxo de massa "G" e
das duas medidas experimentais para determinar a perda de pressdo "Apc,," no trecho
reto e no trecho curvo das segSes de testes utilizadas, aproximadamente através de:

2 2 2 2 %
sy, _[|&l" |, 86" |88’ |80 ©1)
bp. \lx| "1"G| "8 | | M |
ou respectivamente, através de:
: 1
i %=(]o,s%|2 +[2*0,5%" +0,7%[" +|o,7%|’)4 (92)

e portanto, & incerteza relativa "SAp./Ap." serd igual a + 1,49 %. Uma vez que o fundo

-de escala do transdutor diferencial de pressio é de 34,5 kPa, a incerteza estimada no
calculo da perda de pressdo devido & forma em meias curvas através das equagdes 48 e
49 sera dada por + 0,52 kPa.

Finalmente, para a incerteza associada com o célculo da dependéncia
funcional da razio da perda de pressiio com e sem 6leo através da equagdo 50:

Ap, =8p,[1+1n(1+10,2* w)] (50)

a incerteza relativa associada ao cilculo da perda de pressio de uma mistura
refrigerante-6leo sera estimada através da incerteza no sistema de adi¢do e medida da
concentragio em massa de 6leo "o" e das duas medidas experimentais para determinar a
perda de pressio da mistura refrigerante-6leo "Ap," e aquela para o refrigerante puro
(.e. ©=0,0) "Ap.,,", aproximadamente através de:

2 2 %
Ap, _ I@’chw,l | 58P0 ©3)
MO o AI’m @q:
ou respectivamente, através de:
% =(o,5%|2 +|0,7%]" +|o,7%|’)% (94)
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¢ portanto, a incerteza relativa "8Ap,/Ap," seré igual a £ 1,11 %. Uma vez que o fundo
de escala do transdutor diferencial de pressio ¢ de 34,5 kPa, a incerteza estimada no
célculo da perda de pressiio total (atrito e aceleragio) para misturas refrigerante-6leo
através da equagfo 50 serd dada por + 0,38 kPa.

Tabela AX.1 - Incertezas nos célculos da perda de pressfo por atrito (equagBes 43 ¢ 47)

¢ devido 4 forma (equagio 48), bem como do funcional da raziio da
perda de press3o com e sem éleo (equaglio 50).

Equaciio 43 47 48 50

Incerteza +0,64kPa | £0,55kPa | £0,52kPa | +0,38 kPa



