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18- 8 o Um cincuito expendmental $ol desenvoluldo a $im de zatudan as caractenisticas
12, = do R-12 ¢ R-134a quando da evaporacdo de misiurad negnlgenanie-éteo. 0s testes
Eﬂ ¢onam conduzidos nos Limites de apllcacdo pana an condiclonado velculan. A penda
i = de prnessdo em nelacdo ao negnlgenante puro aumenia com o auwmento da conceninacdo
iy g; de Jleo, enquanto que o coeplclente de inanspenénela de calon aumenta até uma
9 centa poncentagem de 6leo, e depois decnesce.
on  INTRODMGAQ refrigerante-6leo esta apresentado na Figura
ch. 1.
es, lima 1nstala¢do frigorifica eficiente
on anvdivg um compromisso entre a - i c' e c1$ﬂg$
intensificacdo da transferéncia de calor e a RGUITO O TESTES IRCUITO INTERMEDIARIO  CIRCUITO CONVENCIONAL
M piirda de carga nos trocadores de calor, e em (IS5 i TR SR prsh
¢ especial nos evaporadores. Uma vez que a - PR i
ag substitul¢dio mals promissora para o R-12 é o g e saide
Se. R- 1343, a comparacdo da perda de carga e do J ——
coefirciente de transferéncia de calor entre Frcspmtey e
gle os dois refrigerantes se faz necessaria.
oc. Schalager (1988,1990) apresenta uma revis3o e 3=D D
bibliografica enfatizando as caracteristicas (¢
n”, de transferéncia de calor e perda de cargs T
para refrigerantes  puros e na presenga de | :b i
0lexd, bem comn Wattellet (1991,1992), que _—{;z:}“——‘ %
S;" avalia e compara as caracteristicas de N T Tarque do Vinda de Erpanado
% lransferéncia de calor para os refrigerantes de Calor 1190 wrom) 2
28, R-134a e R—-1P.
A malioria do sistemas frigorificos
e operam com o ciclo de compressdo a wvapor, € Figurs 1. APARATO EXPERIMENTAL
iC, portanto uma mistura refrigerante-odleo &
encontrada escoando nestes sistemas, com uma
pequena quantidade  de o6leoc lubrificante.
tete 0levo é necessario para lubrificacdo dos
LUMPTr ESSOres . A presenca do aleo no
ing refrigeranle pode afetar significativamente A segdo de testes estda localivada no
tha 4  perda de carga e 0 coeficiente de circuito de testes de evaporacdo, aonde pode
trancsferiéncia de calor nos trocadores de ser facilmente desconectada, caso
talor nos tircuitos frigorificos necessdrio, pard rdpida troca ou reparoc. 0
Lhaddock (1976) . circuito convencional de refrigeragdo
Um circuito experimental foi “ehiller" contém R-502 e estd acoplado
desenvolvido no Centro de Refrigeragdo e Ar termicamente ao circuito principal .de
Condicionado (ACRC) da Universidade de evaporagao atraves de um circuito
I[l1linois em Urbana-Champaign, a fim de intermedidrio contendo etileno-glicol.
estudar as caracteristicas de transferéncia Instrumentacdg. Todas os dispositivos

de calor e perda de carga quando da
evaporacao de misturas refrigerante-oleo,
com enfoque principal para os novos
refrigerantes seguraos a integridade da
tamada - cle ozoénio como mostra Wattellet
19213 e Panek (1992).
PARATO EXPERIMENTAL

D aparato experimental desenvolvido
Para estudo das caracteristicas de
transferéncia de calor e perda de carga
wando da evaporagcao de misturas
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para medida de temperatura foram calibrados

‘num banho termostatico contra termometros de
mercurio de precisdo. Apos serem processadas
pelo sistema de aquisig¢ao de dados,
considera-se como +/- 0,2 °C as incertezas
nas medidas de temperaturas feitas pelos
termopares.

As incertezas nas medidas de pressao
apos serem pProcessadas pelo sistema de
aquisic¢do de dados @& considerada como +/-0,3
% do fumdo de escala dos transdutores de
pressdo. Todos os transdutores de pressao
faram calibrados contra um padrd3o primario
que utiliza pesos cilindricos como padries
de pressao.
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Para a avaliagdo do circuito
experimental, foram rodados testes
monofasicos, e os resultados experimentais

transferéncia de calor e
comparados com aqueles
obtidos atraves de correlacgdés ja
devidamente consagradas, como Dittus-
Boelter, Petukhov e Blausius mostradas em
Rosenow (1985). Os resultados concordaram
tanto 4gqualitativa quanto quantitativamente,
com um erro relativo menor que 10% tanto
~ para o coeficiente de transferéncia de
calor como para a perda de carga na segao
de testes.

Enquanto
diretamente do
pressio na se¢do
de transferéncia de
determinado pela lei de
‘Newton, usando o valor medio das
temperaturas da superficie "Ts" e a média
das temperaturas da mistura refrigerante-
6leo na entrada e saida da sec3o de testes,
bem como também o fluxo dJde calor na segdo
de teste "Dts", através das seguintes
equacdes :

do coeficiente de
perda de carga

perda de carga € lida
transdutor diferencial de
de testes, o coeficiente
calor ke 5 B foi
resfriamento de

que a

h= Qi Q)

Gis = gq/As 2)

a area
térmica dissipada

onde "As" e
"g" a4 poténcia
de testes, e

superficial interna e
na segdo

Ts = 0,285#Tc + 0,285#Tb + 0,5»*T1 (3}

"Tc", "Tb" e "T1l" s3o respectivamente,
a média aritmética das temperaturas na
parte de cima, na parte de baixo e nas
partes laterais medidas na se¢do de testes.

A fim de determinar o titdlo na

onde

entrada da segdo de testes, um balango de
energia no preé-aquecedor foi wusado. A
quantidade de calor adicionada pelo
ambiente 4 sec3o de testes, da ordem de 10

W, foi desprezada para efeito de cdlculo do
coeficiente de transferéncia de calor.
Os testes bifiasicos foram conduzidos

nos limites de aplicacdo para ar
condicionado em veiculos automotores nas
seguintes condicies: Temperatura de

Saturagd3o de 5 C; Fluxo de Massa de 100-
300-500 Kgs/m2.s; Fluxo de Calor de 5-10-20-
30 kW/m2; Titulo na Entrada de 20-40-60%;
oleo lubrificante nas concentragges em
massa de 1-3-5 %. € importante observar que
a pressdo correspondente a temperatura de
saturacdo de S C para o R-134a e de 350
kPa e para o R-12 & de 363 kPa.

BESULTADOS
Para os testes bifdsicos foreq
investigados os refrigerantes R-134a ¢ n.

i2. Trés diferentes 0leos foram adicionadoy
ao refrigerante R-134a: PAG Q332, PAG 03
e Ester 0540. Varios regimes de escoamentg
foram observados através dos visores de
vidro, bem como fendmenos como espumamentg
("foaming") quando dleo foi adicionado ag
refrigerante no circuito experimental

Um +fendmeno conhecido como “dryout®
foi também observado para alguns testes cos
relativamente altos titulos, quando o tilag
de liquido anular na parede da sec3o de
testes inicia evaporagdo completa. Isto igj
detectado tanto visualmente, quanto através
de uma rapida queda no coeficiente de
transferéncia de calor devido ao acréscieg
na temperatura da parede do tubo. Desde wug
foram observadas gotas de liauide
carregadas no nucleo de vapor para ety
caso, e bom salientar que o titule
termodindmico pode ser menor gue a unidade
Na maioria dos testes realizados, o
regimes de escoamento observados {orse
predominantemente anular. Para 300 e 3500
kg/m2.s os regimes de escoamento ubservadus
foram ondulado-anular, anular e tipo névoy
("mist"), enquanto que para 100 kg/m2 5 gy
regimes de. escoamento observados  forge
estratificado-ondulado, ondulado-anular ¢
tipo névoa ("mist").

Iransferéncia de calor para_ _p
i Foram investigadns ¢
efeito do titulo médio, do fluxo de massa ¢

do fluxo de calor no
transferéncia de calor. Para 300 e. 9300
kg/m2.s, o coeficiente de transteréncia de
calor cresce em gyeral com o aumento do
titulo médio, uma vez que uma intensy
evaporagao na interface liquido-vapor
diminui a espessura do filme de liquido, ¢
portanto, uma menar resisténcia  térmics
para transferéncia de calor por ebulicdo
convectiva dominante neste regime, comg
pode ser observado nas Figuras & e 3. Poude-
se observar também que pard o regime de
escoamento estratificado, tipicamente parg
100 kg/m2.s, ndo ha nenhum
consideravel do titulo médiou com relacdo so
coeficiente de transferéncia de calor
Neste regime de escoamento, o coeficiente
de transferéncia de calor na parte de cimg
da sec3o de testes © menor que na parte de

cuoeficienle de

baixo, devido ao fato do liquidou molhar
("wetting") a base do tubo.
= 8
¥ ]
< 6] Fluxo de Maseg
E (Kg/m*2.9)
z “q o—
|' - * “

- / —h— 1w
i 2 Fluxo Calo

d uxo r=5 kWin'g

1 A A—————4 | Temperatura s°¢
- 0 b ¥ il L I L) " T v T T

20 30 40 50 60 70 80

Titulo médio (%)

Figura2. h vs. X para R-12 puro,

com fluxo de calor constante
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énc ) 0 fato de se
adicionar olen ao refrigerante altera
obviamente as propriedades da mistura como

viscosidade, condutividade térmica e tensio

superficial, que podem afetar

consideravelmente a perda de pressdo e o

,‘ 81 coeficiente de transferéncia Je calor
X 1 durante o processu de evaporagdo.

N g Fluxo de Massa A evaporacdo do refrigerante da mistura

E 1 (kg/m*2.8 ) refrigerante-dleo quando do aumento do

] —0— 500 titulo, pode eventualmente fazer com que a

x 4 - / ——  ann fase liquida uniforme separe em duas fases

’ ) —a liquidas distintas, uma fase rica em

% 1 } -100- v refrigerante e outra fase rica em odleo,

E 2 - Fluxo Calora5 kW/m*2 dependendo dos limites de miscibilidade.

] & - Temperaturas 5°C Este efeito pode aumentar o coeficiente de

= 0‘ transferéncia de calar, eprincipalmente na

LN B S BN S SENELAN BN S : o .

20 30 40 50 60 70 80 regido _de glto-: titulos quando a parede do

tubo ficaria completamentr seca ("dryout")

Titulo médio (%) na auséncia do éleo, uma ved que o

Figura 3. h vs. X para R-134a puro, . refrigerante presente na fase rica em 6leo

com fluxo de calor constante continua a evaporar e calor @ conduzido

atraves da filme de dleo ligquido, ocorrendo
assim o resfriamento da parede.

Um fenbmeno devido a presenca de dleo
conhecido como espumamento ("foaming*)
afeta também a transferéncia de calor. Este
espumamento ocorre no regime de escoamenlo
anular quando a velocidade alta do ndcleq

h médio (kW/m~2.K)

Nas Figuras 2 e 3 também observa-se de vapor a&o agitar wsuficientemente a
que o coeficiente de transferéncia de calor superficie de ligquido promove a formagio de
cresce com 0 aumento do fluxo de massa, bolhas, as quais n3o s5e colapsam,
devido a velocidade maior do liquido e imediatamente devido 4 maior tensdo
transicdo de reyimes de escoamento. GQuando superficial quando comparada ao
do " aumento do fluxo de massa a partir de refrigerante puro. :

100 kg/m2 5. 0 regime de escoamentu muda de Estes efeitos podem ser ubservados na
estratificado para anular, fazendo com que Figura 5, onde ¢ apresentada a razdo entre
o ligquido molhe completamente a parede e o© o coeficiente de transferéncia de calor
nucleu de vapar escoe no centro do tubo para mistura refrigerante-oleo g aquele
Devido a isto, o coeficiente de para v refrigerante puro em Jun¢gdo da
transferéncia de calar para o regime dJde concentragdo de odleo, para condigoes de
pscoamento anular @ Ltipicamente bem maior testes idénticas. Em geral, ctom o aumento
quando comparado ao estratificado. da concentragcdo de oleo, esta razao

0 coeficiente de transferéncia de inicialmente aumenta ate uma certa
calor ndo é afetado significativamente pela porcentagem de oleo, e depois decresce.
variagao do fluxao de calor para Ltestes Observe que para o fluxo de¢ massa igual a
canduzidos no regime de escoamento anular, 100 ky/m2.s, esta razdo persiste maior que
sendu 4 transferéncia de calor por ebuligdo a unidade mesmo para concentragdo de oleo
convectiva predominante nestes testes, como maior «que 3 %, uma veo que reste caso | a
mostra a Figura 4. Comparando as Figuras 2 mistura refrigyerante-oleo molha
¢ 3 cuncluli-se que o refrigerante R-134a intensamente a parte de cima dJa parede do
apresenta um coeficiente de transferéncia tubo -no escodamento estratificado
de calor maior do que o R-12 nas mesmas
condigdes, em média de @20-30 % maior, 1,5
explicado em parte pelo fato due que o — 4
HE1meLro tem uma maior condutividade o 144
térmica da fase liquida. 5 * Fluxo de Massa

a2 134 8 100 kg/m*2s
£ 1 300 kg/m*2s
8 ) ".-;‘.. 1,24 O 500 kg/m*2s
1 ]
. Fluxo de Calor s M _ Fluxo de calor=5kW/m.2
] = 10 Titulo na entrada= 40%
) —— 5 KkW/m*2 ! \ Temperatura= 5°C
4 —@®— 10kW/m*2 0.9 —————v———— .
] —— 20kW/m*2 0 1 2 3 4 H ]
2] Concentragfio de 6leo (%)
] Fluo Massa=500kym*2.s  Flgura 5. Razéo do acréscimo do h entre o
01 r—————— Temperatura= 5°C R-134a puro e Mistura com 6leo-PAG 0332
10 20 30 40 50 60 70 :
Titulo médlo (%) Na Figura & ¢é apresentada a raziao
Figura 4. h vs. X para R-134a puro, entre .a perda de carga para mistura
com fluxo de massa constante refrigerante-oleo ¢ aquela para o
refrigerante puro em fungdo da concentragdo
de, dleo, para condigbes de testes
idénticas. Esta razdo em geral cresce com
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DP(6160)/DP(pure)

o aumento oa concentragdo de 6leo,
independentemente do regime . de .
transferéncia de calor, uma vez que a
viscosidade da mistura sempre aumenta. Isto
se deve ao fato de que o aumento da
viscosidade, aumenta a tens3o de
cisalhamento entre a fase liquida e a
parede do tubo, bem como 'aquela_ entre a
superficie da fase liquida e do nicleo de
vapor. :

1,5

1,4 Fluxo de Massa

‘.100hﬂm43

13 O 300 kg/im*2s

12 O 500 kg/m*2s

f)

Fluxo de calor=10kW/m.2
1,1 Titulo na entrada= 20%
Temparaturas 5°C
1,0
0 1 2 3 4 5 (]

Concentragfio de dleo (%)
Figura 6.Razfio do acréscimo da DP entre o

R-134a puro e Mistura com 6leo-PAG 0332

CONCL.USBES

resul tados obtidos das experiéncias
realizadas foram avaliados e se mostraram
coerentes nao 50 qualitativa quanto
quantitativamente, quando comparados com
modelos fisicos estabelecidos e com alguns
resul tados . axperimentais similares
publ icados na literatura dispanivel em
Wattellet (1992) Modificagdes na segdo de
teste estdv sendo realizadas a fim de se
coletar dados para a regido de baixas
temperaturas (-20 ‘cy, associada a
refrigera¢3do doméstica.
A. perda de carga para o R-134a foi em
de {0-20% maior que o R-12 quando
nas mesmas condigdes, enquanto
que para o coeficiente de transferéncia de
calor foi em média de 20-30% maior. A perda
de pressdo para mistura refrigerante-dleo
em relacdo ao refrigerante puro aumenta com
o aumento da concentrag¢do de 6leo, engquanto
que o coeficiente de transferéncia de calor
aumenta até uma certa porcentagem de oleo e
depois decresce.
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ABSTRACT

An experimental circuit was developed
to study the characteristics of R-12 and R
194a in evaporation of oil-refrigerant
mixtures. The tests were conducted in the
application limits of vehicular air
conditioning. The loss nf pressure n
relation to the rpure refrigerant increases
with the increase of the oil concentration,
while the heat transfer coefficient
increases up to a percentage of o0il ang
after this decreases.




